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RESUMEN
La investigacion se desarrollé con la finalidad de analizar la influencia de distintos niveles
de incorporacién de suero de leche (0%, 5%, 10% y 15%) en las propiedades
fisicoquimicas y en la duracion de conservacion de una bebida alcohdlica fermentada
producida a partir de maiz morado (Zea mays). Para ello se aplico un disefio experimental
con mediciones durante siete dias de fermentacién, evaluando pH, acidez titulable, grados
°Brix, viscosidad, densidad, color (CIELAB) y grado alcohélico, ademas de un estudio
de almacenamiento a temperatura ambiente y refrigeracion. Los resultados mostraron que
el porcentaje de suero influyd de manera notable en pardmetros como pH, °Brix,
viscosidad y densidad, mientras que la acidez estuvo principalmente determinada por el
tiempo de fermentacion. El tratamiento con 10% de suero present6 un equilibrio adecuado
entre solidos solubles, viscosidad y estabilidad del pH. El grado alcoh6lico aument6
progresivamente hasta el dia 6, alcanzando valores cercanos a 11%, sin diferencias
marcadas entre tratamientos. En el analisis de vida util, el modelo cinético de orden cero
permitié estimar tiempos de 34.88 dias para la bebida sin suero y 34.58 dias para la
formulada con 10% de suero, demostrando que ambas presentan una estabilidad similar
y que la adicion de lactosuero no modifica de forma significativa la duracion del producto
a temperatura ambiente. De manera complementaria, bajo refrigeracion, el pH se mantuvo
estable durante los 42 dias evaluados, indicando que la temperatura de almacenamiento
es el principal factor que preserva la calidad fisicoquimica de la bebida. En conjunto, la
inclusion del 10% de suero de leche mejora ciertos atributos fisicoquimicos sin alterar la
vida atil global, constituyendo una alternativa viable para la elaboracion de bebidas

fermentadas tradicionales.

Palabras clave: Bebida fermentada, caracteristicas fisicoquimicas, fermentacion

alcohdlica, suero de leche, maiz morado.
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ABSTRACT
The research was conducted with the aim of analyzing the influence of different levels of
whey incorporation (0%, 5%, 10%, and 15%) on the physicochemical properties and shelf
life of a fermented alcoholic beverage produced from purple corn (Zea mays). For this
purpose, an experimental design was applied with measurements taken over seven days
of fermentation, evaluating pH, titratable acidity, °Brix, viscosity, density, color
(CIELAB), and alcohol content, as well as a storage study under ambient and refrigerated
conditions. The results showed that the percentage of whey had a notable influence on
parameters such as pH, °Brix, viscosity, and density, while acidity was mainly determined
by fermentation time. The treatment with 10% whey presented an adequate balance
between soluble solids, viscosity, and pH stability. Alcohol content increased
progressively until day 6, reaching values close to 11%, with no marked differences
among treatments. In the shelf-life analysis, the zero-order kinetic model allowed the
estimation of 34.88 days for the beverage without whey and 34.58 days for the
formulation with 10% whey, demonstrating that both exhibit similar stability and that the
addition of whey does not significantly modify product duration at ambient temperature.
Additionally, under refrigerated storage, pH remained stable throughout the 42 days
evaluated, indicating that storage temperature is the main factor preserving the
physicochemical quality of the beverage. Overall, the inclusion of 10% whey improves
certain physicochemical attributes without altering overall shelf life, constituting a viable

alternative for the production of traditional fermented beverages.

keywords: Fermented beverage, physicochemical characteristics, alcoholic fermentation,
whey, purple corn.
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INTRODUCCION
El maiz morado (Zea mays) es un cereal autdctono del Perd, ampliamente
valorado por su elevado contenido de antocianinas, compuestos fenolicos con reconocida
actividad antioxidante (Chuquizuta et al., 2021). Estas propiedades han impulsado su
utilizacion no solo como materia prima en bebidas tradicionales, sino también en
productos funcionales y fermentados, debido a su potencial para mejorar la salud humana

y su versatilidad tecnoldgica (Pinedo et al., 2020).

La fermentacion alcohdlica es un proceso biotecnoldgico mediante el cual las
levaduras, principalmente Saccharomyces cerevisiae, transforman los azlcares
fermentables en etanol y diéxido de carbono (Yan et al., 2012). Este proceso depende de
diversos factores, entre los cuales destacan el contenido inicial de azlcares, la
temperatura, el tiempo y el pH del mosto, asi como la composicion de nutrientes

disponibles para la levadura (Montilla et al., 2020).

El aprovechamiento de subproductos agroindustriales, como el suero lacteo, ha
cobrado relevancia en la elaboracion de bebidas fermentadas, debido a su contenido de
proteinas, lactosa y minerales que favorecen el crecimiento microbiano y mejoran el perfil
sensorial de los productos (Cardona et al., 2021). Sin embargo, su incorporacion en
bebidas de base vegetal aun es limitada y requiere evaluar su influencia en la fermentacion

y la formacion de etanol.

En ese contexto, la adicion de suero lacteo en mostos derivados de maiz morado
podria contribuir a enriquecer el medio fermentativo, mejorando la estabilidad, el cuerpo
y el valor nutricional del producto final. Estudios previos como los de Arroyo et al. (2020)
demostraron que pequefias proporciones de lactosuero pueden acelerar la cinética
fermentativa inicial sin alterar el contenido final de etanol, mientras que Coca y Galvis
(2022) observaron que el suero influye principalmente en las propiedades organolépticas

y la textura de las bebidas.

Por otra parte, la determinacion de los grados alcoholicos constituye un indicador
esencial del avance del proceso fermentativo, ya que refleja la eficiencia metabdlica de
las levaduras y la conversion de azlcares en etanol (Torres & Morales, 2018). Evaluar
esta variable en funcién del tiempo de fermentacion y del porcentaje de suero adicionado
permite comprender mejor la dindmica bioguimica del proceso y establecer condiciones

Optimas para la produccién de bebidas funcionales a base de maiz morado.
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Bajo este enfoque, el estudio se orientd a examinar como la incorporacion de suero
lacteo influye en el proceso de fermentacion alcoholica de una bebida elaborada con maiz
morado, analizando la evolucion temporal de sus parametros fisicoquimicos y del
contenido alcoholico, con el objetivo de definir una formulacion que permita mejorar la

calidad y la eficiencia del producto final fermentado.

De manera especifica, el estudio se propuso: (1) evaluar como la incorporacion de
suero de leche modifica los parametros fisicoquimicos de la bebida, (2) estudiar el efecto
del periodo de fermentacion y del agregado de suero lacteo sobre el grado alcohdlico
obtenido, y (3) analizar la conservacion del producto y su tiempo de estabilidad en

diversos escenarios de almacenamiento.

El documento de tesis se organizo en seis secciones. En el primer capitulo se
aborda la problemética de estudio, junto con los objetivos, las hipotesis y la justificacion
de la investigacion. El segundo capitulo desarrolla el marco tedrico y el analisis de
antecedentes. El tercer capitulo presenta los materiales utilizados y la metodologia
aplicada. En el cuarto capitulo se muestran los resultados obtenidos y su respectivo
analisis. El quinto capitulo retne las conclusiones y sugerencias derivadas del estudio.
Finalmente, se incorporan las fuentes bibliograficas consultadas y los anexos

correspondientes.

Este trabajo busca no solo innovar en el desarrollo de bebidas fermentadas
funcionales y culturalmente relevantes, sino también promover el uso eficiente de
recursos subutilizados, contribuyendo a una produccion mas sostenible, nutritiva y

econémicamente viable.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Se evidencia que, aun con la amplia gama de nutrientes presentes en el suero de
leche, una pequefia parte es aprovechado en la fabricacion de alimento para animales y la
mayor parte del suero de leche generado por las pequefias y medianas industrias es
desperdiciado (Coca & Galvis, 2022).

En la region Puno, considerada una de las principales productoras de leche fresca
en el sur del Perd, la produccidn lactea alcanza aproximadamente entre 420 000 y 450
000 litros de leche por dia a nivel regional, lo que representa una fuente importante de
materias primas para derivados lacteos como el queso, segin el Gobierno Regional de
Puno y el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2025). Asimismo, de
acuerdo con estadisticas del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego y el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (MIDAGRI & INEI, 2021), esta produccion lechera
genera un estimado de 33 058 toneladas de suero de leche anuales, debido a que en la
elaboracion de queso se produce una gran cantidad de lactosuero como residuo. Sin
embargo, la mayor parte de este subproducto no se transforma en productos de alto valor
agregado, sino que se pierde o se descarga como efluente liquido sin aprovechamiento

industrial o alimentario.

La chicha de jora constituye una bebida alcohdlica ancestral del Per(, obtenida
mediante la fermentacion de los carbohidratos presentes en el extracto de maiz
germinado. Su origen se situa en la civilizacion inca, periodo en el cual formd parte del
consumo habitual en el territorio del Tahuantinsuyo. En la actualidad, su elaboracién
persiste en distintas zonas del pais y se ha extendido a otros paises de Sudamérica, como
Ecuador, Colombia y Chile, conservandose como una tradicion que ha perdurado a través
del tiempo. Se consume en las regiones de la sierra, de manera especial durante las
festividades regionales, aunque con el pasar de los afios y por diversos motivos como la
inclusion de alimentos (bebidas) poco saludables como las gaseosas, energizantes 0 jugos
que contienen sustancias y sabores artificiales o idénticos a los naturales, razones por las
cuales se ha ido perdiendo la costumbre de consumirla y por ende, elaborarla (Ara et al.,
2018).



El suero lacteo se caracteriza por contener niveles significativos de proteinas,
lipidos, lactosa, vitaminas y otros componentes en menor proporcion. Durante los
procesos fermentativos se utilizan microorganismos con la capacidad de transformar
distintos sustratos, como la lactosa, la xilosa o el almiddn, en etanol. A través de diferentes
enfoques biotecnologicos se pretende aprovechar el suero de leche, subproducto de la
industria lactea, como materia prima para la produccion de etanol. Existen ademas
levaduras unicelulares, como Saccharomyces cerevisiae, que comprenden una amplia
variedad de cepas tanto silvestres como domesticadas. Estas levaduras son empleadas
tradicionalmente en la produccion del alcohol en bebidas fermentadas en todo el mundo
(Arauz, 2020).

Esta investigacion analizara las propiedades fisicoquimicas de una bebida tipo
chicha de jora elaborada con incorporacion de suero de leche, con la finalidad de plantear
una opcion viable para el aprovechamiento del suero lacteo generado en la region de

Puno.

1.1 Formulacion del problema
1.1.1 Problema general
¢Como influye la adicion de suero de leche dulce en las caracteristicas

fisicoquimicas y vida util de la bebida fermentada alcohdlica a base de maiz morado?

1.1.2  Problemas especificos

a. ¢Como influye la adicion de suero de leche en sus caracteristicas fisicoquimicas de la
bebida fermentada alcoholica a base de maiz morado?

b. ¢Cémo influyen la adicion de suero lacteo y el tiempo de fermentaciéon en la
produccion de alcohol durante la elaboracion de una bebida a base de maiz morado?

c. ¢Como influye la temperatura y tiempo de almacenamiento en la vida Gtil de la bebida

fermentada alcohdlica a base de maiz morado?

1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1  Objetivo general
Evaluar el efecto de la adicion de suero de leche sobre sus caracteristicas

fisicoquimicas y vida util de la bebida fermentada alcohdlica a base maiz morado.



1.2.2 Objetivos especificos

a. Determinar la influencia de adicion de suero de leche (proveniente de la elaboracién
de quesos) en las caracteristicas fisicoquimicas de la bebida fermentada alcohdlica a
base de maiz morado

b. Analizar la influencia del tiempo de fermentacion y adicion de suero lacteo en la
produccidn alcoholica de la bebida a base de maiz morado.

c. Evaluar la vida util de una bebida fermentada alcohdlica a partir de suero de leche y

maiz morado.

1.3 Formulacion de hipdtesis
1.3.1 Hipotesis general

La adicion de suero de leche tendra un efecto significativo en las caracteristicas
fisicoquimicas de la bebida fermentada alcohdlica a base de maiz morado, y, ademas, su

incorporacion permitird mantener una vida Util constante durante el periodo de estudio

1.3.2 Hipotesis especifica

a. Laadicion de suero de leche tiene una influencia significativa en las caracteristicas
fisicoquimicas de la bebida fermentada alcoholica a base de maiz morado.

b. El tiempo de fermentacion y la adicion de suero lacteo tendran un impacto
significativo en la produccién alcohdlica de la bebida a base de maiz morado, a
medida que aumenta el tiempo de fermentacion, la concentracion de alcohol en la
bebida también aumenta. Ademas, la presencia de suero de leche proporcionara
nutrientes adicionales para las levaduras, lo que favorecerd una mayor produccion de
alcohol durante la fermentacion.

c. Alos 21 dias de almacenamiento, la bebida fermentada alcohdlica elaborada a partir
de suero de leche y maiz morado mantendrd una vida util constante, sin presentar

cambios significativos en los valores de pH y acidez.

1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion técnica

La industria lactea constituye uno de los pilares econémicos en numerosos paises
y ha impulsado el desarrollo de una tecnologia amplia y moderna. Durante la elaboracion
de queso, aproximadamente el 90 % de la leche utilizada se transforma en suero, el cual
es desechado y se considera uno de los subproductos con mayor impacto contaminante

en la industria alimentaria. EI no aprovechamiento del suero lacteo implica una pérdida



considerable de valor nutricional, ya que conserva cerca del 55 % de los constituyentes
originales de la leche, entre ellos lactosa, proteinas, lipidos y minerales. En contraste, el
maiz morado se caracteriza por su alto contenido de compuestos antioxidantes,
principalmente antocianinas, responsables de su coloracién puarpura distintiva. Estas
sustancias presentan propiedades antiinflamatorias y contribuyen a la proteccion del
organismo frente al dafio oxidativo. Ademas, esta variedad de maiz es fuente de
vitaminas, minerales y fibra dietaria, lo que le confiere un importante potencial para
mejorar la calidad de la dieta y apoyar la salud cardiovascular. Su incorporacion en
alimentos, como bebidas fermentadas, permite enriquecerlos nutricionalmente y ofrecer

alternativas mas saludables para los consumidores. (Rabanal & Medina, 2021)

1.4.2  Justificacion econdémica

El empleo de maiz morado y suero de leche para elaborar una bebida fermentada
representa una alternativa econOmicamente atractiva, ya que permite valorizar
subproductos, ampliar la oferta del mercado y elevar el contenido nutricional. Ademas,
posibilita ubicar el producto dentro de un segmento de mayor valor, mientras impulsa
practicas sostenibles y refuerza el compromiso social de la empresa. (Rondén del Carpio,
2014)

1.4.3 Justificacion social

La utilizacion del maiz morado, suero de leche y el producto de estos en una
bebida fermentada alcohdlica tiene una justificacion social al fomentar la identidad
cultural, generar oportunidades econémicas locales, crear empleo, promover el turismo y
la cultura gastronomica, y contribuir a los encuentros sociales y la cohesion comunitaria.
(Bustamante, 2019)

1.4.4  Justificacion ambiental

Presenta una justificacion ambiental solida al aprovechar subproductos, promover
practicas agricolas sostenibles, reducir la huella de carbono, fomentar la economia
circular y disminuir la generacién de residuos. Esta combinacion de ingredientes naturales
y sostenibles puede contribuir positivamente a la preservacion del medio ambiente y al

desarrollo de practicas mas responsables con el entorno. (Odepa, 2019)



CAPITULO 11
REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

a. A nivel nacional

Bustamante (2019), realizo un estudio denominado: “Influencia de la temperatura
de fermentacion en las caracteristicas fisicoquimicas de la chicha de jora, evaluados en
dos variedades de germinados de maiz (Zea Mayz L.), INIA 603 y Marginal 28.”, tuvo
como objetivo determinar la temperatura optima de tratamiento. Se trabajo con cuatro
muestras independientes de ambas variedades, las cuales fueron sometidas a fermentacion
a 19 °C y 24 °C. Los valores més favorables se obtuvieron en la variedad INIA 603
fermentada a 19 °C, alcanzando un pH de 3.42, una acidez de 2.7 g/L expresada como
acido tartérico, 5 °Brix y un contenido alcoholico de 5.7 °GL. Estos resultados permiten
determinar que la fermentacion a 19 °C proporciona las mejores condiciones. La
relevancia del estudio se centra en establecer esta temperatura como el punto éptimo para

futuras aplicaciones.

Champi y Taype (2018), Realizaron una investigacion titulada: “Efecto de tiempo
de coccidny fermentacion sobre la calidad de la bebida fermentada a base de maiz morado
(Zea mays) germinado de variedad de kculli”, para la elaboracion de la bebida fermentada
se empled maiz morado germinado y molido, utilizando una relacion de 1 kg de materia
prima por cada 10 L de agua. Se desarrollaron nueve tratamientos experimentales.
Posteriormente, las muestras obtenidas fueron envasadas en botellas de vidrio de 330 mL
y sometidas a pasteurizacion a 80 °C, hasta alcanzar un valor de letalidad de Fo = 7
minutos. Los resultados indicaron que el tratamiento con un tiempo de coccion de 2 horas
y un periodo de fermentacion de 24 horas presentd la mayor aceptacion en los atributos
sensoriales evaluados. Se determina que, conforme avanza el proceso de fermentacion,

tanto los valores de °Brix como el pH muestran una tendencia a reducirse.
b. A nivel internacional

Cardona et al. (2021), Se llevo a cabo un estudio titulado “Caracterizacion de la
fermentacion alcoholica del suero de leche a escala de laboratorio”, cuyo proposito fue

describir el comportamiento del suero de leche durante su fermentacién alcohdlica en
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condiciones controladas. La metodologia aplicada consistio en estandarizar los niveles de
lactosa mediante el uso de lactosa en polvo y emplear fosfato de amonio como fuente de
nutrientes para favorecer el proceso fermentativo. Para obtener glucosa y galactosa como
sustratos, se realiz6 una hidrolisis acida: el suero fue calentado entre 85y 90 °C y tratado
con acido clorhidrico concentrado durante 50 minutos, seguido de un enfriamiento de 10
minutos. Posteriormente, la mezcla se neutralizé con una solucion de hidroxido de sodio
4N hasta alcanzar un pH cercano a 6. La fermentacion se efectuo utilizando el cultivo de
Rabanal. Cabe mencionar que la lactosa también puede hidrolizarse mediante la enzima
lactasa. La verificacion del proceso se efectu6 mediante analisis polarimétrico. Los
resultados fueron que el suero de leche con lactosa hidrolizada reflejo resultados positivos
en la fermentacion alcohdlica, el cual se comprobd mediante la variacion de los grados
brix, a mayor cantidad de lactosa, mayor sera el grado alcohdlico (6° alcoh6lico de 125g/I
de lactosa). Se concluy6 que el incremento de la lactosa previamente hidrolizada se
relaciona con un aumento en el porcentaje de etanol producido, mientras que la levadura
Saccharomyces cerevisiae no presenta capacidad para fermentar lactosa en su forma no

hidrolizada.

Paredes (2021), realiz6 un estudio denominado: “Propuesta para elaborar un
prototipo de bebida alcohdlica utilizando suero de leche como materia prima en alianza
con la Universidad San Francisco de Quito (USFQ) y la industria alimenticia” en donde
realizo un analisis bibliografico. A través de la revision bibliografica, encuestas y
entrevistas, se evidencid que la industria lactea enfrenta importantes pérdidas asociadas
al suero de leche. El estudio concluye que la propuesta se orienta a emplear este
subproducto como insumo principal para elaborar y comercializar una bebida alcohdlica,
buscando reducir los impactos sociales, ambientales y econdémicos derivados de la
produccidn de lacteos. Esta investigacion radica en que sustenta soluciones innovadoras

para solucidn de la problematica de utilizacion de suero de leche.

Arroyo et al. (2020), realizaron la investigacion titulada: “Efecto de la dosis de
lactasa y levadura (Saccharomyces Cerevisiae) en la fermentacion alcohodlica de suero de
leche”, el cual tiene como objetivo la obtencion de alcohol a partir de Suero de leche. En
el estudio se utilizaron las levaduras Saccharomyces cerevisiae US-05 y S-04 con
modificacion genética, en combinacion con la enzima lactasa. EI ensayo experimental se
Ilevé a cabo mediante un disefio completamente aleatorizado, bajo un arreglo bifactorial

AXxB. Los factores considerados fueron: (a) la cepa de levadura, con dos modalidades (S-
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04 y US-05), y (b) la dosificacion de lactasa, establecida en cuatro niveles (0,25; 0,50;
0,75 y 1 mL por litro de sustrato). Como parte del control, en la mezcla inicial se
determinaron los valores de pH, acidez titulable y °Brix. El proceso fermentativo tuvo
una duracion de 22 dias. Los resultados evidenciaron que el tratamiento T4, compuesto
por 3 mL de lactasa, 3 g de levadura US-05 y 3 L de suero de leche, present6 el mayor
rendimiento en la produccion de etanol. En sintesis, la fermentacion del suero lacteo para
la obtencion de alcohol se perfila como una opcion factible para su aprovechamiento y

valorizacidn, reduciendo su desperdicio.

2.2 Bases teoricas de la investigacion

2.2.1 Suero de leche

a. Definicién y obtencion

El suero de leche es un subproducto liquido generado durante la elaboracion del
queso, cuya composicion quimica esta conformada principalmente por agua
(aproximadamente 93-94 %) y una fraccion de solidos totales (6—7 %) compuesta
mayoritariamente por lactosa (70-75 % de los sélidos), ademas de proteinas del suero
como B-lactoglobulina y a-lactoalbumina (0,6-0,8 %), bajas concentraciones de lipidos
(menores al 0,5 %), minerales como calcio, fésforo, sodio y potasio (8-10 % de los
solidos), y pequefias cantidades de vitaminas hidrosolubles del complejo B. Esta
composicion confiere al suero de leche un alto valor nutricional y un significativo

potencial para aplicaciones alimentarias y biotecnoldgicas (Walstra et al., 2006).

En la produccién de queso y otros productos lacteos, cerca del 90% del volumen
procesado termina convertido en suero, un subproducto que presenta una elevada carga
organica compuesta por solidos suspendidos, grasa, nitrégeno y otros componentes. Por

cada 100 litros, 35 kg representan la carga biologica (Paredes, 2021).

El suero corresponde a la fraccion liquida que se desprende de la cuajada tanto en
el proceso de fabricacion de queso como en la obtencion de caseina. Representa el 80-
90% de la masa total del volumen que ingresa al proceso y contiene alrededor del 50%
de los nutrientes de la leche original; Proteinas solubles, lactosa, vitaminas y sales
minerales. (Prado, 2004)

Segun Poveda (2013) el suero lacteo se define como la fraccién liquida que se

genera al remover la cuajada formada a partir de leche entera, crema o leche parcialmente



descremada durante la elaboracion de queso, ya sea por la accion de enzimas, acidos o

agentes coagulantes como el cuajo.

De manera general, se estima que entre el 80 % y el 90 % de la leche utilizada en
la elaboracion de queso se convierte en suero como resultado del proceso productivo. La
produccidn de queso genera un total de 8282 toneladas de suero dulce en la Region Puno
(Ramirez et al., 2019), para esta investigacion, se extrajo suero dulce de la elaboracién de
queso con leche proveniente del distrito de Coata.

b. Tipos de suero de leche

El suero de leche se origina como subproducto del procesamiento de la leche y
puede clasificarse atendiendo al tipo de coagulacion que ocurre durante su obtencion. De
acuerdo con este criterio, se reconocen dos tipos principales: el suero dulce y el suero
acido, los cuales presentan diferencias en su composicion, propiedades y aplicaciones en

la industria alimentaria y en otros sectores:

- Suero dulce

El suero dulce se genera cuando la coagulacion de la leche se realiza mediante la
adicion de enzimas coagulantes (cuajo), proceso comun en la elaboracion de quesos
semimaduros y maduros. Este tipo de suero presenta un pH cercano a la neutralidad (6,0—
6,5) y un mayor contenido de lactosa, lo que lo convierte en un sustrato adecuado para
procesos fermentativos. Asimismo, contiene proteinas solubles, vitaminas y minerales,
caracteristicas que favorecen su aprovechamiento en la industria alimentaria y
biotecnolodgica, especialmente para la produccion de bebidas fermentadas y alcoholes
(Walstra et al., 2006).

- Suero &cido

El suero acido se forma cuando la coagulacion de la leche tiene lugar por procesos
de acidificacion, ya sea por la incorporacion de &cidos o por la actividad de bacterias
lacticas durante la produccién de quesos frescos y caseina de tipo acido. Este suero se
distingue por presentar un pH reducido, generalmente entre 4,0 y 5,0, asi como un
contenido inferior de lactosa y una mayor proporcion de sales minerales en relacion con
el suero dulce. Debido a su acidez, presenta mayores limitaciones para ciertos procesos
fermentativos, por lo que su uso se destina principalmente a alimentacion animal o

aplicaciones industriales especificas (Fox et al., 2017).



c. Composicion del suero de leche

La tabla siguiente presenta la composicion del suero de leche, informacién

esencial para evaluar adecuadamente sus propiedades nutricionales.

Tabla 1: Composicion del suero de leche

Componente Suero de leche dulce Suero de leche &cido
Agua 93 % 93 %
Lactosa 4.9 % 4.3%
Proteina 0.8 % 0.6 %
Grasa 0.3% 0.1%
Ceniza 0.56 % 0.46 %
Acido lactico 02-0.3% 0.7-0.8%

FUENTE: Parra (2009).

En la tabla se presenta el perfil vitaminico del suero de leche, que incluye tiamina,
riboflavina, acido nicotinico, acido pantoténico, piridoxina, cobalamina y &acido
ascorbico. Entre estos compuestos, los de mayor presencia son el acido nicotinico, el

acido pantoténico y el acido ascorbico.

Tabla 2: Contenidos en vitaminas del suero de leche

Vitaminas Concentracion (mg/ml)  Necesidades diarias (mg)
Tiamina 0,38 1,5
Riboflavina 1,2 1,5
Acido nicotinico 0,85 10-20
Acido pantoténico 34 10
Piridoxina 0,42 1,5
Cobalamina 0,003 2
Acido ascorbico 2,2 10-75

FUENTE: Parra (2009).

2.2.2 Chicha de joray fermentacion del maiz morado

a. Origen cultural y valor nutricional

La chicha de jora es una de las bebidas fermentadas méas representativas de la
region andina del Per. Se produce a partir de maiz germinado, conocido como jora, que

después de pasar por un proceso de fermentacion genera una bebida de sabor suavemente
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acido y con un nivel de alcohol moderado. Desde épocas anteriores al Imperio inca, este
producto fue apreciado no Unicamente por su valor nutritivo, sino también por la
relevancia ritual y simbdlica que tuvo en las sociedades agricolas. En la época incaica, su
preparacion estaba reservada para festividades religiosas y ceremonias de agradecimiento

a la Pachamama, como simbolo de reciprocidad y conexion con la tierra (Frau, 2021).

En el contexto actual, la chicha de jora sigue teniendo un alto valor cultural y
continta produciéndose, en su mayoria, mediante métodos tradicionales en distintas
zonas del pais. Su produccién ha trascendido del ambito ritual al gastronémico,
convirtiéndose en un producto representativo del patrimonio culinario peruano. Este tipo
de bebidas tradicionales no solo fortalecen la identidad cultural, sino que también
promueven el rescate de técnicas ancestrales de fermentacion que han sobrevivido por

transmision generacional (Zevallos & Quispe, 2020).
b. Composicién nutricional y caracteristicas fisicoquimicas

Desde la perspectiva nutricional, la chicha de jora ofrece un aporte calorico
moderado, posee un bajo nivel de grasas y contiene una cantidad significativa de
carbohidratos susceptibles de fermentacion. Segun el Ministerio de Salud (2002), 100 g
de esta bebida aportan aproximadamente 28 kilocalorias, 5.8 g de carbohidratos, 0.4 g de
proteinas y 0.3 g de grasa. Estas propiedades hacen de la chicha un sustrato favorable
para la accion de levaduras fermentativas, responsables de transformar los azlcares en

etanol durante el proceso de fermentacion.

Asimismo, se ha demostrado que el proceso fermentativo da lugar a la formacién
de metabolitos secundarios, entre ellos &cidos orgéanicos, ésteres y aldehidos,
responsables de las propiedades aromaticas y del perfil sensorial caracteristico de la
bebida. Gonzales et al. (2021) sefialan que, en su microbiota predominan levaduras del
género Saccharomyces y bacterias acido lacticas, las cuales determinan el nivel de acidez,
contribuyen al perfil sensorial y afectan la estabilidad final de la bebida. Esta combinacion
confiere a la chicha propiedades funcionales derivadas de metabolitos bioactivos y

antioxidantes naturales, lo que la convierte en una bebida con potencial valor nutricional.
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Tabla 3: Propiedades y aspectos nutricionales de la chicha de Jora

Contenido en 100g de alimento

Energia (kcal.) 28
Agua (9) 93.2
Proteinas (g) 0.4
Grasa (g) 0.3
Carbohidratos () 5.8
Fibra (g) 0.2
Ceniza () 0.3
Calcio (mg) 22
Hierro (mg) 1.8
Tiamina (mg) 0.02
Riboflavina (mg) 0.10
Niacina (mg) 0.20
Acido ascorbico reducido 2.4

FUENTE: Ministerio de Salud (2002).

En el anterior cuadro, se indica la composicion nutricional de la chicha de jora

100 g de sustancia comestible.

El pH de la chicha de jora suele ubicarse entre 4.0 y 4.5, un intervalo que
promueve el desarrollo tanto de levaduras como de bacterias lacticas. Los cambios en este
valor a lo largo del proceso fermentativo estan asociados a la generacion de acidos
organicos y a la estabilidad microbioldgica del producto terminado. Huaman et al. (2019)
destacan que el descenso del pH constituye un indicador del avance fermentativo y de la

formacion de compuestos responsables de su sabor ligeramente acido.

El balance entre acidez y contenido de sélidos solubles determina, ademas, su
perfil sensorial y su capacidad de conservacién. En estudios recientes se ha evidenciado
que la chicha mantiene un equilibrio quimico estable durante los primeros dias de
fermentacion, lo cual asegura una bebida con dulzor residual y textura agradable
(Gonzales et al., 2021).

c. Proceso de elaboracion y fermentacion

La elaboracion de la chicha de jora se lleva a cabo a través de un proceso

tradicional que se organiza en tres fases fundamentales: germinacion del maiz, coccion
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del mosto y fermentacion. En la primera fase, el grano germina para activar enzimas como
la amilasa, que descomponen el almidon en azlcares simples. Este paso es crucial para
obtener un mosto rico en maltosa y glucosa, que luego serviran como fuente de energia

para las levaduras (Valdivia et al., 2018).

Después de la coccion del mosto, se realiza la fermentacion, que puede durar de
cinco a siete dias, dependiendo de la temperatura ambiental. Durante este tiempo, las
levaduras transforman los azlcares fermentables en etanol y dioxido de carbono,
alcanzando niveles alcohdlicos que oscilan entre 8 % y 12 % en volumen (Ramos et al.,
2020).

La fermentacion constituye un proceso cambiante que depende de multiples
variables, como la concentracion inicial de azUcares, el tipo de levadura utilizada y el
control del pH a lo largo de la elaboracion del producto. Montilla et al. (2020) afirman
que una fermentacion eficiente requiere condiciones anaerdbicas y un pH ligeramente
acido, lo cual optimiza la conversion de azlcares y la formacion de compuestos

aromaticos.

Las fermentaciones artesanales, como las empleadas en la chicha de jora,
presentan una diversidad microbiana que influye directamente en su sabor final. Bartolo
et al. (2013) sefialan que esta biodiversidad microbiana contribuye a un perfil
organoléptico complejo, caracterizado por notas frutales, &cidas y terrosas que varian

segun la region y la técnica de produccion.
d. Aplicaciones tecnologicas y potencial de innovacién

En la actualidad, la ciencia alimentaria ha mostrado interés en optimizar bebidas
tradicionales como la chicha de jora mediante el uso de insumos naturales o subproductos
agroindustriales. Uno de los subproductos mas investigados es el suero lacteo, un residuo
generado en la produccion de queso que destaca por su elevado contenido de lactosa,
proteinas y minerales. Este subproducto puede mejorar la fermentacion al proporcionar
nutrientes adicionales para las levaduras, aumentando la produccién de etanol y

mejorando la textura de la bebida (Cardona et al., 2021).

Ademas de sus beneficios tecnoldgicos, el uso del suero lacteo promueve una
produccién mas sostenible. Coca y Galvis (2022) destacan que su aprovechamiento en

bebidas fermentadas reduce la contaminacion derivada del desecho lacteo y contribuye al
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desarrollo de alimentos con valor funcional. Integrar este tipo de insumos en la chicha de
jora no solo fortalece su valor nutricional, sino que también representa una fusion entre

tradicion e innovacion tecnologica.

2.2.3 Fermentacion alcohdlica y parametros de control

a. Fundamentos bioquimicos

La fermentacion alcoholica es un mecanismo biologico anaerobio mediante el cual
los microorganismos, como levaduras y algunas bacterias, transforman de manera
incompleta los carbohidratos principalmente aztcares como glucosa, fructosa y sacarosa,
e incluso almidon en productos fermentativos. Como resultado de esta transformacion
quimica se producen etanol y dioxido de carbono (CO-). Ademas, se da la formacion de

otros compuestos organicos. (Herrera et al, 2019)

En los procesos de elaboracion de alimentos y bebidas fermentadas, la levadura
Saccharomyces cerevisiae es la mas utilizada debido a su elevada tolerancia al alcohol y
a su capacidad de adaptarse eficientemente a distintas condiciones ambientales. Bartolo
et al. (2013) sefialan que esta levadura tiene un metabolismo altamente eficiente para
transformar azucares fermentables en etanol, aun cuando se desarrolla en medios con pH
reducido o con niveles moderados de nutrientes. Gracias a estas caracteristicas, se
considera un microorganismo clave en la produccion artesanal de chicha de jora y de

bebidas fermentadas elaboradas a partir de maiz morado.

La fermentacidn alcohdlica se lleva a cabo en tres etapas esenciales: una fase
inicial de adaptacion, en la que las levaduras se aclimatan al entorno; una fase de
crecimiento acelerado, caracterizada por la multiplicacion celular y la transformacion mas
intensa de los azucares; y una fase final estacionaria, donde se incrementa la
concentracion de etanol y se reduce progresivamente la actividad metabdlica. Segun
Montilla et al. (2020), el control de parametros como la temperatura, el pH y la
disponibilidad de oxigeno es fundamental para lograr un equilibrio 6ptimo entre la
produccion de etanol y la formacion de metabolitos secundarios que determinan las

caracteristicas sensoriales del producto final.

b. Factores que afectan la produccién de etanol

La eficiencia del proceso de fermentacion alcoholica estd directamente
relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato y con la especie microbiana

empleada. Entre los factores que més inciden se encuentran la cantidad inicial de azlcares
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disponibles, la temperatura de trabajo, el valor de pH y la presencia de nutrientes
indispensables para el desarrollo microbiano. Yan et al. (2012) sefialan que las levaduras
alcanzan su méaxima eficiencia en temperaturas entre 25 °C y 30 °C, rango en el cual la
velocidad de conversién de glucosa a etanol es dptima. Temperaturas superiores a 35 °C
pueden inhibir la actividad enzimatica o provocar la desnaturalizacion de proteinas

intracelulares.

El pH igualmente cumple una funcion fundamental, ya que influye en la
estabilidad enzimatica y en el crecimiento de las levaduras. Pinedo et al. (2020) indican
que los valores ideales para una fermentacion eficiente se sittan entre 4.0 y 5.0, rango
que evita la contaminacion bacteriana y favorece la produccion de etanol. Un medio
demasiado acido o alcalino puede reducir la viabilidad celular y, por consiguiente,

disminuir el rendimiento alcoholico.

Otro aspecto relevante es la cantidad de oxigeno disponible en las primeras etapas
del proceso. Durante la fase inicial, pequefias cantidades de oxigeno estimulan la sintesis
de lipidos y esteroles en las membranas celulares, necesarios para el desarrollo de las
levaduras. Sin embargo, una vez iniciada la fermentacion propiamente dicha, el exceso
de oxigeno interrumpe la ruta anaerébica y reduce la produccion de etanol (Ramos et al.,
2020).

La concentracion de azlcares en el mosto tiene un impacto directo sobre el
volumen de etanol que se puede producir. Si la concentracion es demasiado baja, el
proceso resulta incompleto; mientras que un exceso de azlucares puede generar inhibicion
osmotica. Por ello, la formulacion del mosto debe contener un equilibrio adecuado de
carbohidratos, nutrientes y minerales que garanticen una fermentacioén constante y sin

interrupciones (Arroyo et al., 2020)

2.2.4  Andlisis fisicoquimico

Consiste en un conjunto de procedimientos y técnicas Los andlisis fisicoquimicos
estan orientados a determinar la composicion de los alimentos y a evaluar sus propiedades
fisicas y quimicas. La aplicacion de estas técnicas contribuye de forma importante a la
comprension de la naturaleza de los materiales alimentarios. A partir de los resultados
obtenidos en los diferentes ensayos, es posible caracterizar los alimentos, identificar sus

componentes y detectar la posible presencia de sustancias que puedan resultar nocivas.
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Esto es parte del control de calidad y debe compararse con los limites establecidos en los

documentos técnicos y normas del alimento que se analiza. (Porras, 2018)

Los analisis quimicos y fisicos se pueden realizar adecuadamente, si el
laboratorio tiene instrucciones internas (Manuales) preparadas de acuerdo con el equipo
y los materiales disponibles para el laboratorio, para cubrir la mayor cantidad de
procedimientos de control de calidad del alimento o grupo de alimentos analizado, todo
con un enfoque en reforzar el aprendizaje. (Velazquez et al, 2018)

Durante la fermentacion se evaluaran los parametros de temperatura de
fermentacion, densidad (método NTP 211.048.2007), pH (método NTP 203.010.2003),
grados Brix (método AOAC 931.12.2005) y grado alcoholico (método NTP
210.003.2003) (Ara et al, 2018).

- pH

El pH es un pardmetro que permite determinar el grado de acidez o alcalinidad de
una sustancia, como una bebida fermentada, en funcion de la concentracion de iones
hidrégeno presentes. Un pH bajo indica acidez y un pH alto indica basicidad. El control
del pH es un aspecto clave en la elaboracion de productos alimentarios, ya que permite
regular y comprender los procesos de transformacién. Al igual que la temperatura y la
humedad, el pH influye de manera directa en la conservacion de los alimentos; por ello,
cuando su valor disminuye, suele incrementarse el tiempo de vida Gtil del producto. En el
caso de la leche, es esencial monitorear su pH desde la recoleccién hasta la distribucion,
puesto que refleja el estado y estabilidad del producto durante todo el proceso.
(Maldonado et al, 2018)

pH = —log[H*]

- Acides

Los acidos son compuestos indicador tornasol cambiantes y producen hidrégeno
gaseoso con reaccionan con las bases para formar agua y compuestos iénicos llamados
sales. (Romero, 2005). La acidez se determina efectuando una titulacion, en la que se
toma una porcion adecuada de la muestra y se neutraliza con una solucién de hidréxido
de sodio 0.1 N, empleando fenolftaleina o azul de bromotimol para sefialar el punto de

viraje.
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- Grados Brix

Los grados Brix expresan la proporcion de solidos solubles presentes en un liquido
y se determinan mediante diversos equipos de medicion, siendo el refractémetro el
instrumento mas comunmente empleado. En este caso, se relacionan con el contenido de

azUcares totales en el mosto durante la fermentacion. (Herrera et al, 2019)

- Viscosidad

La viscosidad es una propiedad fisicoquimica que expresa la resistencia interna
de un fluido a fluir cuando se le aplica una fuerza externa. Esta resistencia esta asociada
a la friccion entre las capas del fluido durante el movimiento y depende de factores como
la temperatura, la concentracion de solidos disueltos y la composicion del sistema. En
bebidas fermentadas, la viscosidad influye directamente en la percepcién sensorial de la

textura y la consistencia del producto final (Steffe, 1996).

Un fluido newtoniano se caracteriza por presentar una viscosidad constante que
no varia frente a cambios en el esfuerzo cortante ni en la tasa de deformacion aplicada.
En estos fluidos, el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la velocidad de corte,
de acuerdo con lo establecido por la ley de la viscosidad de Newton. La mayoria de
liquidos simples y bebidas con bajo contenido de sélidos, como el agua y soluciones
diluidas, presentan este comportamiento reologico (Barnes et al., 1989).

Un fluido no newtoniano se distingue por presentar una viscosidad que cambia
segun el esfuerzo de corte al que es sometido, por lo que no existe una relacion
proporcional directa entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion. Este
comportamiento es comun en sistemas complejos como suspensiones, emulsiones y
bebidas con alto contenido de sélidos o0 macromoléculas, donde la estructura interna del
fluido se modifica durante el flujo. Dentro de esta categoria se incluyen fluidos
pseudoplasticos, dilatantes y con comportamiento dependiente del tiempo (Steffe, 1996).

- Grado alcoholico

El grado alcoholico representa la proporcion de alcohol presente en una bebida
liquida y su determinacion se realiza mediante el uso de un alcoholimetro. Ademas, se
interpreta como el volumen de alcohol dividido entre el volumen total del producto
liquido. (Bartolo et al, 2013)
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2.2.5 Vida util y estabilidad de bebidas fermentadas

a. Concepto general de vida atil

La vida til es un periodo en el cual, bajo circunstancias definidas, se produce una
tolerable disminucion de la calidad del producto. La calidad engloba muchos aspectos del
alimento, como sus caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas, sensoriales,

nutricionales y referentes a inocuidad. (Acufia & Bernal, 2010)

A pesar de que la chicha es una bebida tradicional de amplio consumo en el Perd,
no se cuenta con una Norma Técnica oficial que regule su produccion. En particular, la
chicha de jora carece hasta hoy de una normativa técnica especifica en el pais, a pesar de

su relevancia cultural y comercial.
b. Tipos de vida util

La estimacion de la vida Gtil de un producto puede dividirse en tres categorias
principales: la vida Gtil tedrica, la vida util evaluada mediante ensayos acelerados y la
vida util obtenida bajo condiciones reales de almacenamiento. La vida util teorica se
calcula a partir de informacion previa o bibliogréfica sobre productos similares, sin
realizar pruebas experimentales. La vida Util acelerada, en cambio, se obtiene sometiendo
al producto a condiciones extremas de temperatura, luz o humedad, para simular un
envejecimiento rapido y estimar su deterioro en menos tiempo (Gutiérrez & Carpio,
2018).

Por su parte, la vida util real la mas relevante para la evaluacion de bebidas
fermentadas corresponde al periodo en el cual el producto es almacenado bajo las mismas
condiciones en que serd comercializado o consumido. Garcia y Lopez (2019) sefialan que
este tipo de estudio permite reflejar de manera precisa los cambios fisicos, quimicos y
microbioldgicos que ocurren naturalmente, garantizando resultados representativos y
confiables. A diferencia de la acelerada, la vida Util real ofrece una valoracion auténtica
del comportamiento del producto en el mercado, lo que la convierte en la mas utilizada

para bebidas artesanales como la chicha de jora o la fermentacion de maiz morado.
c. Determinacion experimental de la vida util real

La vida util real se determina mediante la observacion periddica de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del producto durante su almacenamiento normal.

Cortés (2021) explica que se seleccionan intervalos de tiempo especificos (por ejemplo,
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cada 7 o 14 dias) y se evaltan variables como pH, acidez, grado alcohdlico, color, olor y
sabor. Estos datos se comparan con los limites de aceptacion establecidos, considerando
como final de la vida util el momento en que el producto deja de cumplir con al menos

uno de los criterios de calidad o seguridad.

En bebidas fermentadas, la temperatura de conservacion juega un papel
determinante: temperaturas bajas (4-10 °C) retardan la actividad enzimatica y preservan
los compuestos volatiles, mientras que temperaturas superiores a 25 °C aceleran el
deterioro sensorial y la refermentacion (Martinez et al., 2020). De esta manera, la vida
util real no solo refleja el deterioro fisico, sino también los cambios bioldgicos que afectan

la aceptacion del consumidor.
d. Factores que influyen en la vida util

La vida dtil de un producto depende de diversos elementos internos y externos.
Dentro de los factores intrinsecos se encuentran el pH, la acidez, el nivel de alcohol y la
actividad de agua, todos ellos relacionados con la resistencia del alimento frente al
desarrollo de microorganismos. Entre los factores extrinsecos se consideran la
temperatura a la que se conserva el producto, las caracteristicas del envase utilizado y la
cantidad de luz a la que este se expone. Torres y Delgado (2020) resaltan que los envases
de vidrio o PET con cierre hermético ayudan a preservar el color, aroma y sabor, mientras

que los envases permeables al oxigeno pueden reducir significativamente la vida util.

Cruz et al. (2019) sostienen que el control de la temperatura y el uso de
refrigeracion son estrategias eficaces para prolongar la estabilidad sensorial de bebidas
fermentadas. Al mantener la cadena de frio, se reduce la actividad metabdlica de las
levaduras y bacterias, evitando fermentaciones secundarias y formacion de gases. Este
control es esencial en productos artesanales, donde no siempre se aplican conservantes

quimicos.
e. Importancia de evaluar la vida util real

La vida util real constituye el método mas representativo para estimar el
comportamiento de las bebidas fermentadas durante su almacenamiento natural, ya que
permite evaluar los cambios fisicogquimicos, microbiologicos y sensoriales bajo
condiciones reales de conservaciéon. Segun la FAO (2019), este tipo de estudio es

indispensable para productos tradicionales, debido a que valida su estabilidad sin alterar

18



las condiciones auténticas de almacenamiento. Asimismo, los resultados obtenidos
proporcionan informacion confiable para establecer fechas de vencimiento y definir

estrategias adecuadas de distribucion y comercializacion.

Desde un enfoque técnico—cientifico, la determinacion de la vida util real se
fundamenta en el anélisis de la cinética de deterioro, la cual describe la velocidad con la
que un pardmetro de calidad se modifica en funcién del tiempo. En bebidas fermentadas,
este comportamiento puede modelarse mediante ecuaciones cinéticas de orden cero,
primer orden o segundo orden, dependiendo de la naturaleza del parametro evaluado y

del mecanismo de deterioro predominante (Gutiérrez & Carpio, 2018).

En el modelo cinético de orden cero, el cambio del pardmetro de calidad ocurre a
una velocidad constante e independiente de su concentracion, la cual se representa

mediante la siguiente expresion matematica:
C = CO - kt

El modelo cinético de primer orden plantea que la tasa de deterioro es
directamente proporcional a la cantidad del pardmetro analizado, lo cual se describe

mediante la siguiente ecuacion:

1 (C) = _kt
n CO =

Finalmente, el modelo cinético de segundo orden considera que la velocidad de
cambio depende del cuadrado de la concentracion del parametro de calidad, y se describe
mediante la siguiente expresion:

1 1
i C + kt

donde C es el valor del parametro de calidad en el tiempo t, Co el valor inicial y k
la constante cinética de deterioro. La aplicacion del modelo cinético mas adecuado
permite estimar con mayor precision el tiempo en el que el producto alcanza un limite

critico de aceptabilidad, definiendo asi su vida dtil real.

A nivel normativo, el Reglamento Sanitario de Bebidas Fermentadas establece
que todo producto debe demostrar su estabilidad mediante ensayos que incluyan la
evaluacioén de la vida util real, garantizando que los alimentos sean inocuos y mantengan

su calidad sensorial durante el tiempo indicado en la etiqueta (Ministerio de Salud, 2017).
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La vida datil de las bebidas fermentadas puede evaluarse mediante distintos
enfoques metodoldgicos, los cuales difieren en las condiciones de analisis, el tiempo
requerido y el grado de precision de los resultados. En la Tabla 4 se presenta una
comparacion de los principales tipos de vida atil empleados en estudios de bebidas

fermentadas, destacando sus ventajas, limitaciones y referencias bibliogréaficas.

Tabla 4: Tipos de vida util en bebidas fermentadas

Tipodevida Condiciones de

e it Ventajas Limitaciones Referencia
atil evaluacion
Basada en No refleia
- bibliografia o Rapida 'y 1€ Gutiérrez y
Tedrica T . condiciones :
experiencias economica reales Carpio (2018)
previas
Simula
envejecimiento  Permite Puede .
. i . . Martinez et al.
Acelerada bajo estimar en distorsionar
- . (2020)
condiciones menor tiempo  resultados
extremas
Bajo_ . Resultados Reqwere . .
condiciones . tiempo Garciay Lopez
Real precisos y
normales de . prolongado de  (2019)
i representativos i
almacenamiento analisis

Nota. Elaboracion propia a partir de Gutiérrez y Carpio (2018), Martinez et al. (2020) y
Garcia y Lopez (2019).

De acuerdo con la comparacion presentada en la Tabla 4, la vida atil real
representa el método mas adecuado para bebidas fermentadas de origen artesanal, ya que
permite evaluar su estabilidad en condiciones naturales sin alterar su composicion ni su
microbiota original. Su correcta determinacion asegura que el producto mantenga su
calidad, seguridad e identidad durante el tiempo de consumo previsto. Este enfogue no
solo garantiza la inocuidad alimentaria, sino que también favorece la estandarizacion de
bebidas tradicionales e impulsa la innovacion tecnolégica en la agroindustria regional
(FAO, 2019).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambito de estudio
El estudio se desarroll6 en las instalaciones de los laboratorios pertenecientes a la
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional

de Juliaca.

3.2 Meétodos y alcance de la investigacion

a. Tipo de investigacion

El estudio se considerd de caracter aplicado, ya que tuvo como propdsito brindar
una solucién a una situaciéon especifica: aprovechar el suero de leche, usualmente
desechado, para elaborar una bebida alcoholica fermentada similar a la chicha de jora. El
suero empleado contenia principalmente lactosa, ademéas de proteinas, minerales,

vitaminas y grasa.
b. Enfoque de la investigacion

Fue de enfoque cuantitativo, dado que se emplearon mediciones numéricas para

evaluar y comprobar la hipotesis planteada.
c. Nivel de la investigacion

Explicativa, porque tuvo como objetivo dar respuesta a la causa del evento. Se enfoco
en explicar por qué sucedieron los eventos y bajo qué circunstancias se relacionaron los

fendmenos de dos o mas variables.
d. Disefio de Investigacion

La investigacion se clasifico como experimental, ya que se llevé a cabo en un
entorno controlado donde se manipularon las variables independientes en este caso, el
porcentaje de suero de leche afiadido con el fin de evaluar el efecto de esta modificacion
sobre la variable dependiente, expresada en las caracteristicas fisicoquimicas y la

aceptacion sensorial del producto.
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3.3 Poblacion y muestra
En esta investigacion se empled suero dulce, el cual fue obtenido durante el

proceso de produccion de queso elaborado con leche procedente del distrito de Coata.

3.4 Materiales
Para producir la bebida alcoholica fermentada se emplearon los siguientes

insumos:
a. Insumosy reactivos

- Suero de leche

- Maiz morado

- Saccharomyces cerevisiae
- Agua destilada

- Azul de bromotimol

- Hidroxido de sodio 0.1N

El suero de leche utilizado en el estudio provino de la elaboracion artesanal de
queso fresco tipo paria, preparado con leche bovina pasteurizada del distrito de Coata.

b. Materiales utensilios

- Colador

- Jarra medidora

- Recipientes

- Envases de vidrio y plastico
- Cocina

- Gas

- Probeta 100 ml

- Vaso precipitado 250 ml
- Pipeta graduado 1 ml

- Bombilla pipeteador

- Piceta de plastico 500 ml
- Bureta

- Soporte universal y pinza
- MatrasErlenmeyer

- Picnémetro de 25ml

22



c. Equipos

- Balanza analitica
- Refractometro

- Densimetro

- Alcoholimetro

- pH metro

- Viscosimetro

- Espectrofotometro

- Equipo de destilacion

3.4.1 Diagrama de flujo general del proceso de elaboracion de la bebida
fermentada
Se muestra seguidamente el diagrama de flujo global, el cual sintetiza cada una de
las fases realizadas en la produccion de la bebida fermentada de maiz morado enriquecida

con suero lacteo.

Recepcidn de la materia Libre de contaminantes fisico y
prima biolégico

v

Germinacion del maiz

v

Secado de laJora |—> 45°C por 24 horas hasta 7%.HR

v

Molienda y tamizado de
lajora

v

—> Coccion del mosto

v

Colado y enfriado del

10-15 dias con riegos prolongados a
T°18°C- 20°C

—> 300 um

10L de agua/1kg de jora.
120 minutos

—> a25°C
mosto

v

Mezclado con lactosuero

v

Fermentacién —>»  aT°ambiente por 6 dias

v

Filtrado y envasado

v

Pasteurizacién —> 80°C por 5min.

v

Conservacion — T° (ambiente y refrigerado)

Figura 1: Diagrama de flujo general del proceso

23



a. Recepcidn de la materia prima

El maiz morado utilizado como materia prima fue seleccionado cuidadosamente
para asegurar la ausencia de contaminantes fisicos y bioldgicos. Se descartaron granos
rotos, mohosos o con signos de fermentacion previa. Asimismo, se emple agua potable
y suero lacteo fresco proveniente del proceso de elaboracion de queso. Este control inicial
fue fundamental para garantizar la inocuidad del producto y la calidad del proceso

fermentativo.
b. Germinacion del maiz

Los granos seleccionados fueron lavados con agua corriente y luego sumergidos
durante 24 horas para su hidratacion. Posteriormente, se dispusieron en bandejas con
capas delgadas y se mantuvieron a una temperatura controlada entre 18 °Cy 20 °C durante
10 a 15 dias, efectuando riegos prolongados cada 12 horas. La germinacion se considerd
completa cuando los brotes alcanzaron entre 1y 2 cm de longitud. Este proceso permitio
la activacion enzimatica (principalmente amilasas), responsables de la conversion del

almiddn en azlcares fermentables.
c. Secado de la jora

Tras concluir la etapa de germinacion, los granos se sometieron a un proceso de
secado controlado que permitio reducir su humedad y estabilizarlos. Este procedimiento
detuvo la actividad enzimatica y microbiana, lo que contribuyd a preservar las
propiedades bioquimicas desarrolladas durante la germinacién y asegurar la calidad del

maiz para su posterior uso.
d. Molienday tamizado de la jora

La jora seca fue triturada hasta obtener un material de textura fina y homogénea.
Este proceso permitié aumentar la superficie de contacto del grano, favoreciendo una
mejor liberacion de azlcares y nutrientes durante la elaboracion del mosto y

contribuyendo a una fermentacién mas eficiente.
e. Coccion del mosto

Para elaborar el mosto, se combin6 un kilogramo de harina de jora con diez litros
de agua apta para consumo. La mezcla se sometié a coccion durante 120 minutos a

ebullicidn, con agitacion periddica para evitar la sedimentacion y el sobrecalentamiento.

24



Este proceso permitid la gelatinizacion del almidon y la liberacion de compuestos

fenolicos del maiz morado, ademas de asegurar la reduccién microbiana del medio.
f. Coladoy enfriado del mosto

Finalizada la coccidn, el mosto se col6 con un lienzo de lino para eliminar residuos
solidos. El liquido obtenido se enfri6 hasta alcanzar 25 °C, temperatura adecuada para la
inoculacion de la levadura y la incorporacion del suero lacteo. Este paso fue esencial para

evitar el estrés térmico del microorganismo fermentador.
g. Mezclado con lactosuero

Al mosto enfriado se adicioné suero lacteo en proporciones experimentales de 0
%, 5 %, 10 % y 15 % (tratamientos T1, T2, T3 y T4, respectivamente). El lactosuero
aporto lactosa, proteinas y minerales, favoreciendo el desarrollo y metabolismo de las

levaduras. La mezcla se homogeneiz6 cuidadosamente antes de la fermentacion.
h. Fermentacion

La fermentacion se realizd incorporando 12 % de azlcar y 0,05 % de levadura
Saccharomyces cerevisiae. La activacion de la levadura se realiz6 disolviendo 0,5 g del
cultivo en 10 mL de agua tibia (entre 35 y 40 °C), afiadiendo ademés 1 g de azUcar por
cada litro de mosto. La fermentacion se prolongé durante seis dias a temperatura ambiente
(25-28 °C), periodo en el cual se monitorearon diariamente el pH, los grados Brix y el
nivel de alcohol. A lo largo de este proceso, los azlcares presentes fueron transformados
en etanol y dioxido de carbono, generandose asi la base alcohdlica de la bebida.

I. Filtrado y envasado

Al finalizar la fermentacion, se selecciond el mejor tratamiento junto con una
muestra patrén. Ambos fueron filtrados para eliminar sedimentos y posteriormente
envasados en botellas de vidrio esterilizadas. Este paso garantizdé la claridad vy

presentacion adecuada del producto final.
j. Pasteurizacion

Los envases sellados fueron sometidos a pasteurizacion a 80 °C durante 5 minutos.
Este tratamiento térmico tuvo como objetivo eliminar posibles microorganismos
residuales y prolongar la estabilidad del producto, sin alterar significativamente el
contenido alcoholico ni los compuestos aromaticos.
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k. Conservacion

Los tratamientos sometidos a pasteurizacion fueron conservados bajo dos
condiciones distintas: en refrigeracion (2 °C) y a temperatura ambiente (19 £ 2 °C).
Durante 42 dias se monitorearon de manera periddica el pH, la acidez y el contenido de
alcohol, con el propdsito de determinar la vida atil real del producto y analizar su

estabilidad fisicoquimica y microbioldgica a lo largo del tiempo.

3.4.2 Formulacion composicional del mosto

El mosto inicial se preparo a partir del extracto de maiz morado malteado (jora),
el cual se obtuvo mediante coccidn en una proporcion de 10 litros de agua por kilogramo
de jora, manteniendo el proceso durante 120 minutos. Posteriormente, el extracto fue

colado y enfriado hasta alcanzar una temperatura de 25 °C.

Una vez acondicionado el extracto, se procedid a la formulacién de los
tratamientos experimentales mediante la adicion de suero lacteo dulce pasteurizado en
diferentes proporciones, sustituyendo parcialmente el volumen del extracto de maiz
morado. De este modo, se establecieron cuatro tratamientos: M1 (0 %), M2 (5 %), M3
(10 %) y M4 (15 %) de suero lacteo, manteniéndose constante el volumen final de 1000

mL en todos los casos.

A cada tratamiento se le adicioné 120 g de azUcar comercial por litro de mosto,
manteniéndose constante dicha cantidad en todas las formulaciones. Como resultado de
la adicidn de azlcar y de los azUcares naturalmente presentes en el extracto de maiz
morado y el suero lacteo, el contenido inicial de sélidos solubles del mosto, expresado en

°Brix, fue cercano a 15 °Brix.

Tabla 5: Formulacion de tratamientos experimentales

Tratamiento M1 (0 %) M2 (5 %) M3 (10 %) M4 (15 %)
Chicha de maiz 1000 950 900 850
morado (mL)
Suero lacteo (mL) 0 50 100 150
Azucar (12 %) (9) 120 120 120 120
Levadura (0.05 %) (g) 0.5 0.5 0.5 0.5
Agua para activacion 10 10 10 10
(mL)
°Brix inicial 15.07£0.67 15.07+0.25 14.80x0.36 15.43+0.21
pH inicial 541+0.06 542+006 546+0.05 5.46+0.02
Volumen total (mL) 1000 1000 1000 1000
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El proceso fermentativo comenz6 con la incorporacion de la levadura
Saccharomyces cerevisiae, empleada en una concentracion del 0.05 % (p/v), lo que
corresponde a 0.5 g de levadura por cada litro de mosto. Previamente, la levadura fue
activada en 10 mL de agua tibia (35-38 °C), a la cual se afiadio 1 g de azlcar por litro de

mosto, con la finalidad de favorecer su actividad metabdlica inicial.

Cada tratamiento se elaboro por triplicado, manteniéndose constantes el volumen
total del mosto, la cantidad de azucar afiadida, la concentracion de levadura y las
condiciones iniciales de fermentacion. EIl reemplazo del extracto de maiz morado por

suero lacteo se realiz6 de manera proporcional segun el nivel de tratamiento establecido.

3.5 Metodologia experimental por objetivo
a. Determinar la influencia de la adicidon de suero de leche en las caracteristicas

fisicoquimicas de la bebida fermentada alcoholica a base de maiz morado.
Variables independientes: Porcentaje de suero lacteo adicionado (0%, 5%, 10% y 15%).
Variables dependientes: pH, acidez titulable, °Brix, viscosidad, densidad y color.

Disefio experimental: La investigacion se desarrollé empleando un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), donde los dias de fermentacion constituyeron los
blogues, con el fin de controlar la variabilidad asociada al tiempo. El factor de tratamiento
fue el porcentaje de suero de leche adicionado con cuatro niveles (0 %, 5 %, 10 % y 15

%). Cada tratamiento se evaluo con tres repeticiones independientes (R1, R2 y R3).

En total se obtuvieron 12 unidades experimentales por dia (4 tratamientos x 3
repeticiones). El proceso de fermentacion se desarrollo durante siete dias, generando asi

un total de 84 observaciones (12 unidades por dia x 7 dias-bloque).

Tabla 6: Disefio en Bloques Completamente al Azar (DBCA)

Tratamientos Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7
(suero de (Blogue (Bloque (Bloque (Blogue (Bloque (Bloque (Bloque

leche) 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7)
0% %Rsl), R2, X X X X X X X
5 % (RR31), R2, X X X X X X X
10 % Fgge)l, R2, X % X X X X X
15 % Fgge)l, R2, X % X X X X X
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A lo largo de cada dia del proceso fermentativo se registraron las variables fisicoquimicas
pH, acidez titulable, °Brix, viscosidad, densidad y color. Esto permitié analizar cémo
influia el porcentaje de suero de leche afiadido, mientras que el blogueo por dias ayudé a
controlar la variabilidad atribuida al tiempo.

Disefio estadistico: El andlisis se realizé mediante un ANOVA basado en un Disefio en
Bloques Completamente al Azar (DBCA) utilizando Minitab 19. El porcentaje de suero
de leche se consideré factor fijo, mientras que los dias de fermentacion se emplearon
como bloques para controlar la variabilidad asociada al tiempo. Las tres réplicas

funcionaron como unidades experimentales dentro de cada blogue y tratamiento.

Se utilizé un nivel de significancia de p < 0.05. Antes de realizar los analisis estadisticos,
se verificaron los supuestos de normalidad y de igualdad de varianzas. En los casos donde
se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, las
comparaciones de medias se efectuaron mediante la prueba de Tukey.

Procedimientos:

A continuacion, se detallan los procedimientos empleados para medir los
parametros fisicoquimicos de la bebida fermentada de maiz morado enriquecida con
suero lacteo. Cada andlisis se efectud por triplicado, utilizando métodos validados y

equipos previamente calibrados.

e Determinacion de acidez titulable
La acidez titulable se determin6 mediante una titulacion volumétrica, empleando
hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N como solucién titrante y azul de bromotimol como
indicador, de acuerdo con el método establecido por la AOAC (2016). Para el andlisis, se
midieron 10 mL de muestra, los cuales se diluyeron con 20 mL de agua destilada y se
titularon hasta obtener una coloracion rosada persistente por 30 segundos. Los valores
obtenidos se reportaron como gramos de acido lactico por cada 100 mL de muestra,

utilizando la siguiente formula:

VXN x0.009 x 100
m

Acidez (% acido lactico) =

donde:
V = volumen de NaOH 0.1 N (mL),
N = normalidad del NaOH,

m = volumen de muestra (mL).
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e Determinacion de pH

La medicion del pH se realizd por lectura directa con un potenciémetro digital
previamente calibrado empleando soluciones tampon de pH 4.0 y 7.0, siguiendo el
procedimiento indicado por Fisher y Hart (1971). Para la medicion, se vertieron 50 mL
de la muestra en un vaso de precipitados limpio, se colocd el electrodo del equipo dentro
del liquido y se registré el valor una vez que este se estabilizd. El pH es un indicador
fundamental de la acidez activa y del avance del proceso fermentativo (Fisher & Hart,
1971).

e Determinacion de grados Brix
El contenido de sélidos solubles se determin6 mediante una lectura directa con un
refractometro digital Hanna H196814 Wine Refractometer, previamente calibrado con
agua destilada a 20 °C. Una gota de muestra se coloc6 en la superficie del prisma optico
y el valor se expresé en grados Brix (°Bx), equivalentes a gramos de sacarosa por 100 g
de solucion. Este método permite evaluar la concentracion de azlcares fermentables en

el mosto y su consumo durante la fermentacion (AOAC, 2005).

e Determinacion de viscosidad
La viscosidad se midié utilizando un viscosimetro rotacional Fungilab a 25 + 1
°C, empleando el husillo adecuado segun la fluidez de la muestra. La lectura se obtuvo
en centipoises (CP) y se registro6 cuando la aguja del instrumento se estabilizo. El
procedimiento se realizé siguiendo la metodologia recomendada por Campos y Lopez
(2018), quienes indican que este parametro refleja los cambios estructurales del liquido

durante la fermentacion.

e Determinacion de color
El color se determind mediante un espectrofotometro LICO 620, calibrado con
una cubeta patron de referencia (blanco). Se midieron las coordenadas de color en el
espacio CIE-Lab*, donde L (Luminosidad) indica el nivel de claridad u oscuridad de la
muestra, a corresponder al eje que va del rojo al verde y b al eje que abarca desde el
amarillo hasta el azul. El analisis se efectud de acuerdo con la metodologia de Gémez y
Vargas (2017), quienes indican que el color es un pardmetro sensorial clave influenciado

por los pigmentos fendlicos del maiz morado y las condiciones de fermentacion.
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e Determinacion de densidad
La densidad se determiné utilizando un picnémetro de 25 mL, siguiendo el
método propuesto por Cobo y Leon (2019). Se registré el peso del picndmetro vacio,
luego con agua destilada como referencia y, finalmente, con la muestra llena para realizar
la comparacion correspondiente. La densidad se calculé6 mediante la relacion entre masa

y volumen, expresandose en g/mL, segun la ecuacion:

. g m; —my
D dad (— )= ————
ensiaa (mL) v
donde:
m1 = masa del picnémetro vacio (g),
m2 = masa del picnOmetro con muestra (g),

V = volumen del picndmetro (mL).

Diagrama de flujo:

Seguidamente se muestra el diagrama de flujo correspondiente al cumplimiento

de los objetivos especificos 1y 2.

Durante el proceso de fermentacion, se registraron de manera continua las
caracteristicas fisicoquimicas de la bebida con el propdésito de analizar su comportamiento
y evolucion a lo largo de seis dias, siguiendo los lineamientos del método tradicional de
produccion de chicha de jora utilizado en diversas regiones del Perd. (Bustamante, 2019)

En la figura siguiente se observa el diagrama de flujo para la obtencién de datos
de este objetivo especifico 1 de acuerdo a Rojas et al., (2018) el cual se adapt6 para el

cumplimento de este objetivo especifico 1.
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Fermentacion

v

Registro de datos

—»>

por 6 dias

Figura 2: Diagrama de flujo para el cumplimiento del objetivo especifico 1.
Nota. Elaboracién propia a partir de Ara et al. (2018).

b. Analizar la influencia del tiempo de fermentacion y la adicidn de suero lacteo en

la produccién alcohdlica de la bebida a base de maiz morado.

La fermentacion alcohdlica es un proceso biolégico de naturaleza Oxido-

reduccién, mediante el cual los azucares fermentables se transforman en etanol y diéxido

de carbono bajo condiciones anaerobias, principalmente por la accion de levaduras como

Saccharomyces cerevisiae. Desde un enfoque estequiométrico global, este proceso puede

representarse mediante la conversion de una molécula de glucosa en dos moléculas de

etanol y dos moléculas de dioxido de carbono, manteniéndose el equilibrio de masa y

carga del sistema (Madigan et a

1., 2021).

La reaccién global de fermentacion alcohdlica se expresa de la siguiente manera:

CoHy,05 = 2C,HsOH + 2CO,
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donde la glucosa actia como sustrato fermentable y se transforma en etanol,
compuesto responsable del contenido alcohdlico de la bebida, y diéxido de carbono como

subproducto del proceso fermentativo.
Variables independientes:
e Porcentaje de adicion del suero lacteo (0%, 5%, 10%, 15%)
e Tiempo de fermentacion (1, 2, 3, 4, 5y 6 dias)
Variable dependiente: Grado alcohodlico (% v/v, método NTP 210.003.2003).

Disefio experimental: Se emple6 un disefio factorial 4 x 6 con tres repeticiones. Este
disefio permitié evaluar simultaneamente el efecto del porcentaje de suero lacteo (factor
A) y el tiempo de fermentacion (factor B), asi como su posible interaccion sobre la

produccidn del etanol presente en la bebida fermentada obtenida a partir de maiz morado.

Tabla 7: Disefio factorial 4 x 6
Porcentaje
de suero 0% 5% 10% 15%
de leche
Tiempo
(dias)
R1
R2
R3

123456123456123456123456

Se dejé fermentar de uno a seis dias, de acuerdo con el método tradicional de
produccion de chicha de jora elaborado en diferentes regiones del Perl. (Bustamante,
2019)

Disefio estadistico: ANOVA factorial + prueba de Tukey.

El procesamiento estadistico se efectu6 utilizando un ANOVA factorial 4 x 6, con
un nivel de significancia de p < 0.05, con el fin de identificar los efectos principales y la
interaccion entre el porcentaje de suero lacteo y el tiempo de fermentacion en relacion

con el contenido alcohélico.

Cuando se identificaron diferencias significativas, se aplicé la prueba de
comparacion multiple de Tukey para establecer qué combinaciones presentaban

diferencias estadisticamente significativas (Montgomery, 2017).
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Procedimiento:

El seguimiento del grado alcohdlico se efectud diariamente durante los seis dias
de fermentacion. Las muestras se tomaron de cada tratamiento y repeticion a temperatura

ambiente.

El contenido alcohdlico (% v/v) se determind conforme a la norma NTP
210.003:2003, Los resultados se registraron y analizaron estadisticamente con el software
Minitab (version 19).

Anélisis complementarios:

Se realizd una evaluacion sensorial del tratamiento que presenté mejor calidad,
tomando en cuenta caracteristicas como el color, el sabor, el aroma, la textura y la
apariencia global. Se utiliz6 una escala del 1 al 5, representando niveles de agrado desde

"me disgusta mucho" hasta "me gusta mucho”, para evaluar la preferencia.

Los parametros de pasteurizacion se establecieron a 80°C por 5 minutos,
aplicandose al mejor tratamiento para asegurar un proceso efectivo de eliminacién de
microorganismos y garantizar la seguridad alimentaria del producto para el analisis de

vida util realizado en el siguiente objetivo (Ara et al., 2018).

c. Evaluar la vida util de la bebida fermentada alcohdlica a base de maiz morado,

con y sin adicion de suero de leche.

La duracion de conservacion de la bebida fermentada alcohdlica de maiz morado
se determind mediante un estudio de almacenamiento en condiciones reales (vida atil
real). Este enfoque consiste en monitorear directamente los parametros criticos de calidad
del alimento durante su conservacion hasta que alcanzan un limite de aceptacién
previamente definido (Robertson, 2012; Man & Jones, 1999).

En este estudio se utilizaron como indicadores criticos el pH, la acidez titulable,
el grado alcohdlico, el recuento de mohos y levaduras y la aceptabilidad sensorial. Como
criterio de rechazo principal se establecio un pH critico de 4.13, valor tomado de la
literatura como limite de estabilidad microbioldgica y sensorial (Fellows, 1994; Ara et
al., 2018).

Las muestras con 0 % y 10 % de suero de leche se conservaron tanto en

refrigeracion (4 °C) como a temperatura ambiente (19 °C). Los analisis se efectuaron a
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los 1, 9, 16, 22, 32 y 42 dias. La vida util se establecio como el periodo durante el cual
los parametros analizados permanecieron dentro de los valores aceptables. Los datos

completos de evolucidn de cada variable se presentan en los anexos correspondientes.
Variables independientes:

e Condiciones de almacenamiento (temperatura ambiente y refrigeracion).
e Tipo de muestra (control sin suero y mejor tratamiento con suero).

Variables dependientes: pH, acidez titulable, grado alcohdlico.

El pH es un parametro clave, ya que determina la estabilidad del alimento y la
prolongacion de su vida util; la intensidad del tratamiento térmico y la duracion de la
conservacion dependen en gran medida de este valor (Fellows, 1994).

Disefio experimental: Para la evaluacion de la vida util se aplicé un Disefio
Completamente Aleatorizado (DCA) bajo un arreglo factorial 2 x 2 x 7, en el que se

incluyeron los siguientes factores:

Factor A: Porcentaje de suero lacteo (T1 =0 %, T3 = 10 %)
Factor B: Condicion de almacenamiento (C1 = refrigeracion; C2 = temperatura ambiente)
Factor C: Tiempo de almacenamiento (0, 7, 14, 21, 28, 35y 42 dias)

Cada combinacion de tratamiento y condicion contd con tres replicas independientes,
totalizando 12 unidades experimentales por dia de muestreo. Para cada punto temporal se
emplearon botellas distintas, ya que las muestras eran destruidas luego de su analisis (p.

ej. al abrir para medir grado alcohdlico, pH, acidez y otros parametros).

Tabla 8: Matriz de disefio Vida util
Tratamiento Condicion Réplica DO D7 D14 D21 D28 D35 D42
T1 (0 %) Refrigerado R1
T1 (0 %) Refrigerado R2
T1(0%)  Refrigerado R3
T1 (0 %) Ambiente R1
T1 (0 %) Ambiente R2
T1 (0 %) Ambiente R3

T3 (10%) Refrigerado R1
T3(10%) Refrigerado R2
T3 (10%)  Refrigerado R3
T3 (10 %) Ambiente R1
T3 (10 %) Ambiente R2
T3 (10 %) Ambiente R3
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Disefio estadistico: Los datos se analizaron mediante un Analisis de Varianza (ANOVA)
factorial 2 x 2 x 7, considerando los efectos principales del porcentaje de suero lacteo
(A), la condicién de almacenamiento (B) y el tiempo (C), asi como sus interacciones
(AxB, AXC, BxC, AxBxC). Cuando se detectaron diferencias significativas (p < 0.05),
se utilizo la prueba de Tukey para realizar las comparaciones multiples. EI procesamiento

de los datos se efectud utilizando el software Minitab 19.

La variable dependiente principal fue el pH, dado que constituye un indicador
determinante de la estabilidad del producto y se relaciona directamente con su vida Util
(Fellows, 1994). El procesamiento estadistico se llevo a cabo mediante un ANOVA de
dos vias con medidas repetidas, empleando el software Minitab, con el fin de determinar
los efectos de los factores principales, sus interacciones y el impacto del tiempo sobre los

valores de pH.
Procedimientos:

e Determinacion de pH
El pH se evalu6 empleando un potenciémetro digital calibrado previamente con
soluciones buffer de pH 4.0 y 7.0, siguiendo las indicaciones de Fisher y Hart (1971).
Para la lectura, se colocaron 50 mL de la muestra en un vaso de precipitacion limpio, se
introdujo el electrodo del instrumento y el valor se registré una vez que la medicion se
estabilizo. El pH es un indicador fundamental de la acidez activa y del avance del proceso
fermentativo (Fisher & Hart, 1971).

e Determinacion de acidez titulable
La determinacion de la acidez titulable se realiz0 mediante una titulacion
volumétrica, utilizando hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 N como solucion titulante y azul
de bromotimol como indicador, de acuerdo con el método oficial establecido por la
AOAC (2016). Para llevar a cabo el andlisis, se tomaron 10 mL de la muestra, los cuales
se diluyeron con 20 mL de agua destilada; posteriormente, se tituld hasta obtener una
coloracion rosada persistente durante unos 30 segundos. Los resultados se expresaron en

gramos de acido lactico por cada 100 mL de muestra, empleando la siguiente formula:

VXN x0.009 x 100

Acidez (% a’cido la’ctico) = —

donde:
V = volumen de NaOH 0.1 N (mL),
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N = normalidad del NaOH,
m = volumen de muestra (mL).
e El contenido alcoholico

Para la determinacion del contenido alcohdlico (% v/v) segln la norma NTP
210.003:2003, se empled el método combinado de picndmetro, pesado y destilacion. En
este procedimiento, la muestra se destila para separar el alcohol del resto de componentes,
recolectando el destilado en un picnémetro previamente tarado. Luego, se pesa el
picnémetro con el destilado para obtener la masa exacta del alcohol. A partir de este peso
y considerando la densidad del alcohol a la temperatura de medicién, se calcula el
contenido alcohdlico en porcentaje volumen/volumen (% v/v). Este método asegura una

medicion precisa y reproducible del alcohol presente en la muestra.
Diagrama de flujo:

Se presenta el flujo de procesos utilizado para cumplir con el objetivo especifico
3, en el cual se analizo6 la vida util en funcion del comportamiento del pH como parametro

fisicoquimico principal.

envasado del mejor tratamientoy
muestra patron

v

Pasteurizacion —» 80°C por 5min.

v

Conservacion

4/%\;\>

T1 T2 T3 T4

— =" —

Registro de datos cada cierto tiempo,
durante 42 dias

Figura 3: Diagrama de flujo para la obtencion de datos de la vida util de la bebida
fermentada.
Nota. En la tabla anterior puede verse el esquema aplicado para la recopilacion de los
datos necesarios para cumplir con el tercer objetivo especifico 3.

Analisis complementario:

El contenido total de antocianinas se cuantificé empleando el método diferencial
de pH propuesto por Giusti y Wrolstad (2001). Para el analisis, los extractos se diluyeron
en soluciones tampon con pH 1.0 (KCI 0.025 M) y pH 4.5 (acetato de sodio 0.4 M). Las
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mediciones de absorbancia se efectuaron a 520 y 700 nm utilizando un espectrofotémetro,
tomando como referencia la diferencia entre las lecturas obtenidas en ambos pH. La
concentracion de antocianinas se calculd6 como equivalentes de cianidina-3-glucésido
(MW = 449.2 g/mol; € = 26,900 L-mol'-cm™), expresandose los resultados en mg de
C3G/100 g de muestra.

3.6 Operacionalizacién de variables

Fue el proceso mediante el cual se convirtié una variable teérica en una variable
empiricamente observable y medible. Cabe sefialar que la variable que se operacionalizo
correspondid a la variable dependiente, ya que presenté un comportamiento sujeto a

variaciones.
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Tabla 9: Operacionalizacién de variables

Operacionalizacion de variables

Conceptualizacion

Categoria

items

VARIABLE INDEPENDIENTE = para el objetivo 1: porcentaje de adicion del suero lacteo, para el objetivo 2 (tiempo de fermentacion 24, 96 y 144 horas) y porcentaje

de suero l4cteo, para el objetivo 3 (tipo de bebida (control y mejor tratamiento experimental) y temperatura de almacenamiento (refrigerado y ambiente).

Porcentaje de reconstitucién del Fermentacidn alcohdlica. 0%
suero l4cteo. 5%
10%
15%
VARIABLE DEPENDIENTE
Conceptualizacién Categoria indicadores items Técnica e instrumentos
Variable dependiente = caracteristicas fisicoquimicas de la bebida fermentada a base de maiz morado
Caracteristicas fisicoquimicas Anélisis pH Caracteristicas pHmetro
de la bebida fermentada a base Acidez fisicoquimicas Bureta
de maiz morado °Brix Refractometro
Vizcosidad Viscosimetro
Color Refractometro LICO 620
Variable dependiente = grado alcohdlico
Grado alcoholico de la bebida Anélisis % viv Fermentacion Picnometro
fermentada a base de maiz alcoholica
morado
Variable dependiente = vida util
Vida til Anélisis pH Caracteristicas pHmetro
Acidez fisicoquimicas Bureta
% viv Picnometro
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3.7 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

a. Técnicas
Se utilizaron técnicas cuantitativas de recoleccion de datos.
b. Instrumentos

La planificacion para recopilar, analizar e interpretar la informacion se basé en
métodos de observacion y medicion. Las propiedades fisicoquimicas se determinaron a partir
de los datos obtenidos en el laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca, con la
finalidad de identificar el tratamiento experimental mas adecuado y alcanzar los resultados

planteados

3.8 Procesamiento y andlisis

Para el tratamiento de los datos se empled un disefio completamente aleatorizado,
considerando como factor el porcentaje de suero (0%, 5%, 10% y 15%). Cada condicion
experimental se ejecuto en tres repeticiones. La evaluacion estadistica incluyd un analisis de
varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de p<0.05, utilizando un software

especializado, ademas de la aplicacion de pruebas no paramétricas complementarias

Se empleo6 el programa Minitab para efectuar el procesamiento estadistico. Este
software, desarrollado para funcionar en entorno Windows, permite realizar desde célculos
béasicos de estadistica descriptiva hasta la generacion de gréficos Utiles para el analisis de los

resultados.

El analisis de varianza (ANOVA) se empled con el proposito de evaluar si existian
diferencias entre las medias de las distintas poblaciones estudiadas. Esta técnica permitio
determinar el efecto de uno o mas factores al comparar los valores promedio de la variable
de interés en sus distintos niveles. Ademas, el procesamiento y organizacion de la

informacidn se complemento con el uso de los programas Word y Excel.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados obtenidos se muestran conforme a los tres objetivos especificos planteados,
en orden metodologico y con base en los andlisis estadisticos aplicados. Se reportan los
valores medios de cada variable dependiente por tratamiento, acompafnados de su respectiva
discusion técnica. Las tablas y figuras que acompafian este capitulo muestran de forma

resumida los valores experimentales obtenidos.

4.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la bebida fermentada alcohdlica de maiz
morado con diferentes porcentajes de suero de leche
Se detallaron los promedios de acidez, pH, grados Brix, viscosidad, color y densidad
para cada uno de los porcentajes de suero lacteo afiadidos (0%, 5%, 10% y 15%). Esta prueba
se realiz6 durante 7 dias consecutivos, evaluando cada dia la chicha de jora para observar su

comportamiento.

4.1.1 Acidez titulable
En la Tabla 7 se presentan los valores promedio de acidez titulable (% acido lactico)
durante siete dias de fermentacion en los tratamientos con 0%, 5%, 10% y 15% de suero

lacteo.

Tabla 10: Acidez titulable promedio (% &cido lactico) durante la fermentacion

Dia 0% Suero 5% Suero 10% Suero 15% Suero
1 135+045% 159+023% 1.71+0.16% 2.25+0.45%
2 240+052% 3.00x052% 2.71+043% 2.55+0.26 %
3 390+052% 3.75x069% 3.75+052% 3.90+0.52%
4 450+0.00% 360+000% 4.20+x052% 4.20+0.52%
5 480+052% 450+000% 4.65+0.26% 4.50+0.00%
6 435+2026% 435+026% 4.20+x0.26% 4.05+0.45%
7 465+069% 480+1.04% 495+0.78% 4.65+0.94%

La gréfica muestra que los valores promedio de acidez son muy similares entre los

diferentes porcentajes de suero (0 %, 5 %, 10 % y 15 %), y ademas los intervalos de
confianza se superponen ampliamente. Esto sugiere que el nivel de suero incorporado no

genera variaciones estadisticamente significativas en la acidez titulable, lo cual es coherente
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con lo observado en el analisis ANOVA. En otras palabras, el porcentaje de suero no

modifica la acidez del producto, manteniéndose estable independientemente del tratamiento.

Grafica de intervalos de Acidez (% de acido latico)
95% IC para la media

5.00%

B
in
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4.00%

3.50%

3.00%

Acidez (% de acido latico)

2.50%

0% Suero 10% Suero 15% Suero 5% Suero
suero(%)

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

Figura 4: Intervalos de confianza (95%) de la acidez segun porcentaje de suero
adicionado.
La acidez titulable mostr6 una tendencia ascendente en todos los tratamientos, con

incrementos marcados en los tres primeros dias de fermentacién, alcanzando valores
maximos entre los dias 4 y 5 (4.20%-4.80%). En el dia 6 se observé una ligera disminucion,
seguida de un nuevo aumento en el dia 7, donde los tratamientos con 5% y 10% de suero
alcanzaron 4.80% y 4.95%, respectivamente. Este comportamiento “subida—bajada—subida”
es caracteristico de fermentaciones con comunidades microbianas diversas, donde diferentes
microorganismos predominan en distintas fases del proceso. Segun Bustamante Vasquez
(2019), este patron es comun en chicha de jora, producto de la interaccion entre

fermentaciones aerdbicas y heterofermentativas.
6.00%
5.00%
/‘\ e
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%

0.00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8

—@— (0% Suero 5% Suero 10% Suero 15% Suero

Figura 5: Acidez titulable promedio durante la fermentacion
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Asimismo, se observa que los tratamientos que incluyen una mayor proporcion de
suero (10% y 15%) lograron mantener una acidez elevada y estable hacia el final del proceso,
lo cual puede atribuirse a la presencia de lactosa, que actia como sustrato adicional para la

fermentacion.

Se confirmo que la informacion registrada satisfacia los criterios estadisticos de
normalidad (p = 0.093) y de igualdad de varianzas (p = 0.871). El ANOVA indicé que el
porcentaje de suero no tuvo un efecto significativo sobre la acidez (p = 0.935), lo que
demuestra que los distintos niveles de suero del 0 % al 15 % generaron valores muy similares
entre si. La prueba de Tukey confirmo esta ausencia de diferencias, ya que todas las medias
pertenecieron a un mismo grupo estadistico. En contraste, el tiempo de fermentacion si
mostrd un efecto altamente significativo (p = 0.000), siendo el principal responsable del
aumento progresivo de la acidez a lo largo de los siete dias. Esto evidencia que, aunque el
suero influye en otros parametros, no modifica la acidez titulable del producto, la cual

depende mayormente del avance de la fermentacién (ver Anexo 5.1: Acidez).

Lo obtenido concuerda con lo sefialado por Paredes Bucheli (2021), quien indica que
en bebidas fermentadas de maiz la acidez se incrementa principalmente por efecto del tiempo
de fermentacién y no necesariamente por la variacion de ingredientes. Este comportamiento
también coincide con lo descrito por Bustamante Vésquez (2019), quien atribuye las
variaciones de acidez a la dindmica de comunidades microbianas mixtas presentes en
procesos fermentativos tradicionales, como la elaboracion de chicha de jora. De manera
complementaria, Champi Checya y Taype Ccahua (2018) observaron que, en bebidas a base
de maiz morado germinado, la acidez sigue un patrén similar de incremento sostenido
asociado a la actividad de bacterias lacticas y levaduras. En resumen, los hallazgos obtenidos
en esta investigacion demuestran que el tiempo de almacenamiento y la actividad microbiana
son los factores determinantes en la evolucion de la acidez, mas que la adicion de suero

lacteo.

412 pH

El nivel de lactosuero incorporado mostrd un efecto significativo sobre el pH de la
bebida (p < 0.05. Los tratamientos con mayor adicion de suero (M3: 10% y M4: 15%)
mantuvieron valores de pH mas altos durante todo el almacenamiento, mientras que la

muestra control (M1: 0%) presentd la mayor acidificacion. Este comportamiento confirma
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el efecto tamponador del lactosuero, lo cual modera la reduccion del pH debido a la presencia

de sus componentes de proteinas y sales minerales.

Tabla 11: pH promedio durante la fermentacion

Dia 0% Suero 5% Suero 10% Suero  15% Suero
1 541+006 542+006 546+005 5.46+0.02
2 417+012 427+008 444+0.13 4.52+0.10
3 392+007 4.02+011 4.12+0.09 4.21+0.06
4 376005 3.83+006 3.95+0.05 4.00+0.04
5 3.70+0.06 380+0.03 387%x0.02 3.90+0.03
6 3.72+0.03 381+0.02 387%x0.03 3.93+0.04
7 3.79+007 384+0.06 389+0.03 394+0.01

La figura 6 muestra que los tratamientos con mayor porcentaje de suero (10 % y 15

%) mantienen valores de pH maés altos, evidenciando una menor acidificacion. El 15 %

presenta el promedio mas elevado, seguido de cerca por el 10 %, cuyos intervalos de

confianza se superponen, indicando que no difieren mucho entre si. En contraste, los

tratamientos con 5 % y 0 % registran pH mas bajos y sus intervalos no se superponen con

los de 10 % y 15 %, lo que evidencia que el pH aumenta conforme se incrementa la

proporcion de suero.
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Figura 6: Intervalos de confianza del pH segun porcentaje de suero

5% Suero

Los resultados muestran que el pH fue sensible a los cambios en el porcentaje de

suero lacteo, presentando diferencias significativas entre tratamientos. Esto ocurre porque el

pH responde a variaciones pequefias en la concentracion de iones H* y en la capacidad

tampon del sistema. En cambio, la acidez titulable no mostré diferencias significativas, lo
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que indica que la cantidad total de acidos no vari6 en la misma proporcion (Aydogdu et al.
2023), quienes explican que el pH y la acidez miden aspectos distintos del sistema acido-

base, por lo que no siempre cambian de manera paralela.

El mayor descenso del pH ocurri6 entre los dias 1 y 2, evidenciando alta actividad de
levaduras y bacterias acido-lacticas. Posteriormente, la disminucion fue mas moderada,
alcanzando estabilidad hacia los dias 6 y 7, lo que sugiere un equilibrio fermentativo o menor

disponibilidad de sustratos
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Figura 7: pH promedio durante la fermentacion

El estudio evidencio que la proporcion de suero lacteo influy6 significativamente en
el pH (p < 0.001). Aunque los dias de fermentacion, usados como bloque, reflejaron la
variacion natural del proceso, se constatd que las formulaciones con mayor proporcion de
suero conservaron niveles de pH mas elevados a lo largo del proceso fermentativo. Destaca
especialmente el 15 %, que obtuvo el promedio mas elevado (4.28), seguido muy de cerca
por el 10 % (4.23). Estos valores superiores muestran que incrementar el porcentaje de suero
ayuda a moderar la disminucion del pH, siendo el 10 % una alternativa adecuada para

controlar la acidificacion sin llegar a los niveles mas altos del 15 % (ver Anexo 5.2: pH).

Los hallazgos de este trabajo son consistentes con lo sefialado por Ara et al. (2018),
quienes sefialaron que en la chicha de jora el pH disminuye progresivamente a causa de la
generacion de compuestos acidos durante el proceso fermentativo. No obstante, la adicion
de suero lacteo evidencid un efecto moderador en esta caida, lo que respalda lo indicado por
Arias y Quilapanta (2020), quienes destacan que el lactosuero actia como agente
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amortiguador gracias a su contenido de proteinas y minerales, estabilizando las variaciones
de pH en bebidas fermentadas. De manera complementaria, Rabanal y Medina (2021)
sostienen que los compuestos fendlicos del maiz morado, en particular las antocianinas,
pueden interactuar con los &cidos presentes y contribuir a la moderacion de los descensos
bruscos de pH. En conjunto, estos hallazgos demuestran que la adicién de suero de leche no
solo modifica, sino que mejora la estabilidad fisicoquimica de la bebida fermentada de maiz

morado, cumpliendo asi con lo planteado en el objetivo de este estudio.

413 °Brix

La Tabla 9 muestra los promedios de °Brix registrados a lo largo de los siete dias de
fermentacion en los tratamientos que contenian 0%, 5%, 10% y 15% de suero lacteo. Los
datos evidencian que la incorporacion de suero tuvo un efecto significativo sobre la dindmica

de los solidos solubles en la bebida.

Tabla 12: °Brix promedio durante la fermentacion

Dia 0% Suero 5% Suero 10% Suero 15% Suero
1 15.07 £ 0.67 15.07 £0.25 14.80 + 0.36 1543 +0.21
2 10.90 £ 0.56 10.73 +£0.25 10.93 +£0.23 11.23+£0.15
3 8.43 £ 0.49 8.33+0.68 7.93+0.40 8.13+0.15
4 5.20+0.30 5.33+0.06 5.80 +0.36 6.03 £ 0.06
5 450 +0.17 4.40+0.17 470 +0.17 5.00 +0.00
6 4.30 £ 0.46 4.60+0.30 4.67 £0.51 4.90+0.26
7 447 +0.12 4.30 +0.17 4.40+0.20 473 +0.06

La Figura 8 evidencia que los promedios registrados de °Brix varian ligeramente
entre tratamientos, destacando que el 15 % de suero presenta el valor mas alto, lo que indica
un dulzor més marcado, incluso excesivo para una bebida fermentada. En cambio, el 10 %
de suero mantiene un nivel de °Brix moderado y estable, adecuado para conservar un
equilibrio entre dulzor y fermentacion. Los intervalos de confianza se superponen
parcialmente, pero reflejan la tendencia de que un mayor porcentaje de suero tiende a

conservar mas azucares disponibles.
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Figura 8: Intervalos de confianza (95%) de °Brix segun porcentaje de suero adicionado.

Desde el inicio, los tratamientos mostraron valores cercanos a 15 °Brix. Durante los
tres primeros dias se evidencidé una fuerte disminucién en la concentracion de solidos
solubles, reflejo de la intensa actividad fermentativa de las levaduras. Sin embargo, los
tratamientos con 10% y 15% de suero conservaron mayores niveles de °Brix (5.80 y 6.03,
respectivamente) en comparacion con los de menor adicion, lo que sugiere la presencia de

azucares residuales como la lactosa.
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Figura 9: Sélidos solubles totales

Los resultados obtenidos satisfacen los criterios estadisticos de normalidad (p = 0.1)
y de uniformidad de varianzas (p = 0.159). EI ANOVA mostro que el porcentaje de suero si

tuvo un efecto significativo sobre los valores de °Brix (p = 0.007), en cambio, la duracién
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del proceso fermentativo mostré un impacto altamente significativo (p = 0.000). La prueba
de Tukey indic6 que el tratamiento con 15 % de suero alcanzé el valor promedio mas alto
(7.92 °Brix), pero el 10 % de suero (7.60 °Brix) se mantuvo como una opcion mas
equilibrada, ubicandose consistentemente por encima de los tratamientos 0 % y 5 %, y
mostrando una buena estabilidad durante la fermentacion. En general, los °Brix
disminuyeron de 15.09 el dia 1 a 4.47 el dia 7 debido al consumo de azucares, pero el 10 %
de suero destac6 como un nivel adecuado para conservar dulzor sin afectar el progreso

normal de la fermentacion (ver Anexo 5.3: °Brix).

Los resultados demuestran que la adicién de suero lacteo modificd el
comportamiento de la concentracion de solidos solubles a lo largo del proceso fermentativo
de la bebida de maiz morado, cumpliendo el objetivo planteado. Estos hallazgos concuerdan
con lo sefialado por Parra (2009), quien destaca que el lactosuero aporta lactosa y proteinas
séricas que no siempre son totalmente aprovechadas por las levaduras, contribuyendo a un
incremento en el contenido de °Brix final. De forma similar, Cardona et al. (2021) reportaron
que, en la fermentacion de lactosuero, la disponibilidad de carbohidratos residuales
condiciona el nivel de azlcares no fermentados al cierre del proceso. Asimismo, Coca y
Galvis (2022) evidenciaron que la incorporacién de lactosuero en bebidas isotdnicas influye
en el equilibrio entre dulzor, acidez y perfil organoléptico, lo cual ofrece soporte a los

hallazgos obtenidos en esta investigacion.

En este sentido, el 15% de suero retuvo el mayor nivel de °Brix, pero el 10% ofrecid
un balance mas adecuado entre dulzor, acidez y atributos sensoriales, consolidandose como

el tratamiento mas recomendable.

4.1.4 Viscosidad
La Tabla 10 muestra la evolucion de la viscosidad promedio de la bebida tipo chicha
de jora elaborada con maiz morado y distintos porcentajes de suero lacteo durante los siete

dias de fermentacion.

Tabla 13: Viscosidad promedio (cP) durante la fermentacion

Dia 0% Suero 5% Suero 10% Suero  15% Suero
1 507+045 527+035 547+031 557+0.06
2 593+090 6.37+1.08 690+0.95 6.73+0.38
3 600+020 6.17+064 6.70+0.69 7.13+0.64
4 580+050 6.03+087 6.23+0.81 6.50+0.17
5 523+025 553+035 6.27+0.25 6.37+0.64
6 527+047 533+x051 557+0.38 550+0.26
7 463+023 477+038 480+0.26 457+0.12
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La figura 10 muestra que la viscosidad aumenta conforme se incrementa el porcentaje
de suero adicionado. Los tratamientos con 10 % y 15 % de suero presentan los valores méas
altos, con intervalos de confianza que se superponen, lo que indica que ambos mantienen
una consistencia similar. En contraste, los tratamientos con 0 % y 5 % muestran viscosidades
menores, evidenciando una textura mas fluida. Este comportamiento confirma que la
incorporacion de suero tiene un impacto directo en la textura y consistencia de la bebida,
destacandose el 10 % como un nivel que aporta una viscosidad adecuada sin llegar a ser

excesiva.
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Figura 10: Intervalos de confianza (95%) de la viscosidad segun porcentaje de suero
adicionado.

Los hallazgos evidencian que la adicion de lactosuero influy6 de manera significativa
en la viscosidad del producto. Los tratamientos con 10% (5.99 cP) y 15% (6.05 cP)
registraron los valores més altos, sin diferencias estadisticas entre ellos, pero superando a
los de 5% (5.64 cP) y 0% (5.42 cP).

La viscosidad alcanz6 sus niveles més altos entre los dias 1y 2 (valores superiores a
6.4 cP), mientras que la tendencia general fue una disminucion progresiva hacia el dia 6,
donde se observaron los minimos promedios (=4.69 cP). El valor maximo se registré en el
tratamiento con 15% de suero en el dia 2 (7.13 cP). No obstante, el tratamiento con 10% de
suero mantuvo un comportamiento mas homogéneo, lo que lo posiciona como la alternativa

mas estable para conservar una textura agradable durante todo el proceso.
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Se verifico que los datos satisfacian los criterios de normalidad (p > 0.1) y de
uniformidad de varianzas (p = 0.261). EI ANOVA revel6 que tanto el nivel de suero
incorporado como el tiempo de fermentacion ejercieron un efecto significativo sobre la
viscosidad, registrandose un valor de p = 0.000 para ambos factores. En términos generales,
la viscosidad disminuyé a lo largo del proceso fermentativo, pasando de valores cercanos a
6.5 cP en los primeros dias a alrededor de 4.69 cP al finalizar la fermentacion. La prueba de
Tukey mostrd que los tratamientos con 15 % y 10 % de suero alcanzaron las viscosidades
mas altas y estadisticamente similares, destacandose que el 10 % ofrecié una consistencia
estable y adecuada, sin llegar a ser excesivamente espesa. Esto sugiere que el 10 % de suero
constituye una opcion equilibrada para mantener una textura agradable y uniforme en la
bebida (ver Anexo 5.4: Viscosidad).

Los resultados demuestran que la incorporacion de suero lacteo incrementd la
viscosidad inicial y favorecié su estabilidad durante la fermentacion, lo cual permitio
cumplir con la finalidad de analizar su efecto sobre las propiedades fisicoquimicas .Este
comportamiento coincide con lo reportado por Prado (2004), quien indicé que el uso de
lactosuero en bebidas fermentadas aporta solidos de naturaleza proteica que aumentan la
densidad y viscosidad del medio. De manera complementaria, Capdevila et al. (2020)
sefialaron que la hidrélisis de la lactosa y la presencia de proteinas séricas contribuyen a
mejorar la estabilidad coloidal durante la fermentacion, reduciendo la sedimentacion.

Asimismo, Ronddn del Carpio (2014) observé que la combinacién de suero con maiz

49



morado en bebidas nutracéuticas favorece la consistencia del producto y mantiene una

textura mas homogénea a lo largo del almacenamiento.

El tratamiento con 10% de suero se destacd por ofrecer un balance adecuado:
aumentd la viscosidad sin alcanzar valores excesivos y mantuvo estabilidad durante todo el
proceso. Esto puede atribuirse a la presencia de proteinas y lactosa del suero, que confieren

mayor cuerpo y densidad a la bebida fermentada.
Comportamiento reoldgico de la bebida fermentada

Segun el procedimiento aplicado, la viscosidad de la bebida fermentada fue
determinada como un valor promedio a condiciones constantes de medicién, sin variar la
velocidad de corte. Bajo este enfoque, la bebida tipo chicha de jora elaborada con maiz
morado Yy suero lacteo puede considerarse un fluido de comportamiento newtoniano, ya que
la viscosidad se expresé como un valor constante para cada tratamiento y tiempo de

fermentacion.

Este comportamiento es caracteristico de bebidas fermentadas con bajo a moderado
contenido de sélidos suspendidos, donde la viscosidad depende principalmente de la
concentracion de sélidos solubles y no del esfuerzo de corte aplicado. Si bien la adicion de
suero lacteo incrementd la viscosidad del sistema, especialmente en los tratamientos con 10
% y 15 %, los valores obtenidos (entre 4.57 y 7.13 cP) corresponden a rangos tipicos de
bebidas fluidas, sin evidenciar comportamientos pseudoplasticos o dilatantes propios de

fluidos no newtonianos.

En este contexto, el tratamiento con 10 % de suero lacteo mantuvo un
comportamiento reoldgico estable y homogéneo durante la fermentacion, lo que refuerza su
seleccion como el tratamiento mas recomendable desde el punto de vista de la textura y

consistencia del producto final.

415 Color (CIELAB)

El cambio de color de la bebida se atribuye principalmente debido al deterioro de las
antocianinas y a los procesos de oxidacion que afectan a los compuestos fendlicos durante
la fermentacion, procesos que generan la transicién del negro/purpura inicial hacia
tonalidades marrones y rojizas. Visualmente, este cambio pareci6 mas notorio en los

tratamientos con mayor adicion de suero lacteo; sin embargo, el andlisis estadistico (p >
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0.05) demostr6 que dichas variaciones no fueron significativas, confirmando que el factor
determinante del color final fue el tiempo de fermentacidn y no el porcentaje de suero.
Tabla 14: Evolucion del color (CIELAB) de la bebida fermentada segun dia y porcentaje

de lactosuero
%

Dia L a* b* C* h° (°)
Lactosuero
1 0% 0.19 0.92 0.31 0.97 18.62
1 5% 0.10 0.49 0.16 0.52 18.08
1 10% 0.02 0.10 0.03 0.10 16.70
1 15% 0.02 0.06 0.01 0.06 9.46
2 0% 0.06 0.33 0.09 0.34 15.26
2 5% 0.10 0.49 0.16 0.52 18.08
2 10% 0.04 0.20 0.05 0.21 14.04
2 15% 0.04 0.18 0.05 0.19 15.52
3 0% 0.11 0.51 0.17 0.54 18.43
3 5% 0.11 0.50 0.18 0.53 19.80
3 10% 0.05 0.26 0.08 0.27 17.10
3 15% 0.06 0.29 0.10 0.31 19.03
4 0% 0.10 0.49 0.17 0.52 19.13
4 5% 0.13 0.51 0.19 0.54 20.43
4 10% 0.11 0.44 0.17 0.47 21.12
4 15% 0.18 0.69 0.28 0.74 22.09
5 0% 0.13 0.59 0.20 0.62 18.73
5 5% 0.15 0.62 0.23 0.66 20.35
5 10% 0.10 0.49 0.16 0.52 18.08
5 15% 0.07 0.29 0.10 0.31 19.03
6 0% 0.54 2.29 0.87 2.45 20.80
6 5% 0.84 3.11 1.33 3.38 23.15
6 10% 2.17 6.68 3.24 7.42 25.87
6 15% 3.10 8.44 4.46 9.55 27.85
7 0% 0.71 3.01 1.15 3.22 20.91
7 5% 0.58 2.24 0.94 2.43 22.77
7 10% 3.18 9.89 4.74 10.97 25.61
7 15% 5.12 14.46 7.39 16.24 27.07

Durante los dias 1 al 5, los valores de L*, a*, b* y C* se mantuvieron muy bajos,
indicando una baja luminosidad y escasa saturacion del color, lo que corresponde a un tono
negro muy oscuro propio de las primeras etapas de fermentacion. En este periodo, el angulo
de tono (h°) mostré valores cercanos a 15-20°, asociados a tonalidades rojizas muy

apagadas.
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A partir de los dias 6 y 7, se observé un incremento notable en L*, a*, b* y
especialmente en C*, indicando una mayor intensidad y saturacion del color. Paralelamente,
el angulo h® aumento ligeramente, reflejando una transicién hacia tonalidades marrén oscuro
a marrén rojizo intenso. Este comportamiento conjunto de los parametros CIELAB
evidencia la degradacion de pigmentos iniciales y la formacién de compuestos de

pardeamiento, propios del avance y maduracién del proceso fermentativo.

0%
Representacién Polar Hue-Chroma 5%
Bebida Fermentada con Diferentes % de Lactosuero 10%

0 — 15%

180°

Figura 12: Representacion polar del color (Hue—-Chroma) para los tratamientos

El gréfico polar Hue—Chroma muestra que el matiz (Hue) de la bebida fermentada se
mantiene relativamente estable dentro de rangos asociados a tonalidades amarillas, mientras
que la saturacion del color (C*) tiende a incrementarse hacia los ultimos dias del
almacenamiento, con valores mas elevados en los tratamientos con 10% y 15% de lactosuero
durante los dias 6 y 7. Esta representacion permite visualizar que, independientemente del
tratamiento, el color adquiere mayor intensidad conforme avanza la fermentacion,
destacandose un aumento progresivo de la saturacion cromatica en la fase final del proceso.
En conjunto, el gréfico evidencia principalmente la evolucion temporal del color y cémo

esta se refleja en la intensidad cromatica registrada en los distintos niveles de lactosuero.

La prueba de Friedman evidencié que los valores de L* (luminosidad), a* (tono

rojizo) y b* (tono amarillento) variaron de manera significativa en funcion del dia de
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fermentacion, obteniéndose p = 0.003 para L* y b*, y p = 0.004 para a*. Esto confirma que

el tiempo de fermentacion influy6 de manera importante en la evolucién del color.

En contraste, cuando se evalud el efecto del porcentaje de suero, los valores p fueron
mayores a 0.05 para L*, a* y b* (p = 0.653; p = 0.615; p = 0.653), lo que demuestra que la
presencia de lactosuero no ejercio un efecto estadisticamente significativo en la tonalidad
del producto. Las diferencias observadas visualmente en los dias finales se deben
principalmente al avance de la fermentacion y no al nivel de suero adicionado (Ver Anexo
5.5: Color).

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Castarieda et al. (2021) en
bebidas fermentadas de maiz morado, donde se evidencio que el tiempo de fermentacion
provoca incrementos en L*, a* y b*, asociados a la degradacion de antocianinas y la
formacion de compuestos de pardeamiento, originando la transicion de tonalidades oscuras

hacia marrones rojizos.

De igual modo, lo encontrado coincide con Huaman y Valdez (2019), quienes
sefialaron que en chicha de jora con adicidn de proteina lactea las variaciones cromaticas se
debieron principalmente al avance de la fermentacion mas que a la formulacién. En
conclusion, el factor determinante del cambio de color fue el tiempo de fermentacion,
mientras que la adicion de suero lacteo tuvo un efecto secundario y no estadisticamente

significativo en las coordenadas cromaticas CIELAB.

4.1.6 Densidad de masa residual

A lo largo del proceso de fermentacion alcohdlica de la bebida producida a partir de
maiz morado, se evaluo la densidad de masa residual mediante el método del picnémetro de
25 mL a una temperatura promedio de 18 °C. Este parametro permitié estimar de manera
indirecta el contenido de solidos disueltos no fermentados, tales como azlcares residuales,

proteinas y otros compuestos.

Tabla 15: Densidad de masa residual (g/mL)

Dia 0% Suero 5% Suero 10% Suero 15% Suero
1 1.056 £0.002 1.057+0.001 1.056+0.003 1.059 +0.000
2 1.028 £0.003 1.028+0.003 1.031+0.004 1.032+0.004
3 1.017+£0.009 1.015+0.013 1.021+0.011 1.025+0.009
4 1.014+£0.018 1.019+0.004 1.021+0.003 1.024 +0.003
5 1.010+£0.008 1.013+0.005 1.014+0.003 1.013 +0.002
6 1.011+£0.005 1.013+0.003 1.014+0.000 1.014 +0.000
7 1.013+0.002 1.014+0.002 1.014+0.001 1.015+0.001
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En relacion con la adicién de suero, las muestras con 10% (M3) y 15% (M4)
conservaron mayores valores de densidad que los tratamientos con 0% (M1) y 5% (M2).
Esto sugiere que el suero aporta solidos no fermentables (lactosa, proteinas y minerales) que

permanecen en el sistema y contribuyen a un mayor valor residual.
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Figura 13: Densidad de masa residual

Los resultados evidencian una disminucién progresiva de la densidad desde el dia 0
hasta el dia 4, reflejando la utilizacion de los azucares por las levaduras y la consecuente
generacion de etanol (de menor densidad que el agua). A partir del dia 5, los valores se
estabilizaron, indicando el ingreso a la fase final de fermentacion. La prueba de Friedman
reveld que tanto el dia de fermentacion (p = 0.001) como el porcentaje de suero (p = 0.002)
tuvieron efectos significativos sobre la densidad de masa residual (Ver Anexo 5.6: Densidad

de masa residual).

En funcion del tiempo, la densidad se redujo desde un promedio de 1.0576 g/mL en
el dia 0 hasta valores minimos en los dias 4 y 5 (~1.013 g/mL), con una ligera recuperacion

posterior.

En funcién del suero, la mediana de densidad aumenté levemente conforme crecid el
nivel de adicién: de 1.0178 g/mL (0%) a 1.0210 g/mL (15%). Esto confirma que el suero

contribuy6 a mantener una densidad més alta a lo largo de la fermentacion.

Estos resultados concuerdan con lo descrito por Bustamante (2019) en bebidas de
chicha de jora, donde la densidad disminuyd progresivamente durante la fermentacion
debido al consumo de azUcares y a la produccion de etanol, estabilizandose hacia el final del

proceso. De manera similar, Cardona et al. (2021) sefialaron que la presencia de lactosuero
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aporta sélidos no fermentables, como proteinas y minerales, que tienden a incrementar la
densidad residual de las bebidas fermentadas. Asimismo, Rondon del Carpio (2014)
evidencio que la incorporacion de suero de leche en combinacion con maiz morado genera
un producto con mayor cuerpo y estabilidad, atribuible al aporte de componentes séricos que

no son metabolizados por la levadura.

De este modo, se confirma que, aungue el suero no modifica la reduccion inicial de
densidad propia de la fermentacion alcoholica, si influye en el valor residual, mejorando

tanto la consistencia como la estabilidad fisicoquimica de la bebida.

4.2 Produccién alcoholica de la bebida fermentada de maiz morado segun tiempo
de fermentacién y porcentaje de suero lacteo

Se evalud la evolucidn del grado alcohodlico durante seis dias de fermentacion en las
cuatro formulaciones con distintos porcentajes de suero lacteo (0%, 5%, 10% y 15%),
denominadas M1, M2, M3 y M4, respectivamente. El objetivo de la investigacion consistio
en determinar de qué manera el periodo de fermentacion y la adicién de lactosuero influyen
en la produccion de etanol. En cumplimiento de los objetivos especificos 1y 2, se considero
la variable grado alcoholico como indicador del progreso fermentativo en funcion del

tiempo.

Esta variable esta directamente asociada a los cambios fisicoquimicos evaluados en
el objetivo 1, principalmente a la disminucion del °Brix (consumo de azlcares) y a la

variacion del pH durante la fermentacion.

Conforme avanza el proceso, las levaduras transforman los azucares en etanol, lo que
explica el incremento de los grados alcoholicos observados en los distintos dias de

fermentacion.

Por ello, el andlisis del grado alcoholico representa una respuesta integrada de los
factores fisicoquimicos y del tiempo, permitiendo describir el comportamiento global de la

fermentacion en las diferentes formulaciones con suero lacteo.

Tabla 16: Grados alcoholicos estimados (% v/v)

Lact. Dia 0 Dial Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6

0% 0.00 £ 0.00 2.28+0.35 5.72 +0.97 8.60 +1.92 8.98 + 0.69 10.45+1.57 10.84+2.30
5% 0.00 £ 0.00 2.99 +0.32 5.06 £ 1.05 7.68 £0.24 9.53+0.39 1045+£0.59 11.52+1.43
10% 0.00 £ 0.00 340144 545+ 1.34 753+1.34 9.77+0.91 9.98 + 0.42 10.49 + 2.09
15% 0.00 £ 0.00 3.25+£1.23 5.60 £ 0.77 7.63 £0.97 9.96 +1.31 10.74+1.67 11.60%1.16
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M1 (0% lactosuero)

La muestra sin adicion de lactosuero presenté un aumento progresivo del grado
alcohdlico, iniciando en 2.30% el dia 1 y alcanzando 10.40% el dia 5, con un ligero
incremento final a 10.80% el dia 6. Este comportamiento refleja una fermentacion sostenida,
donde la actividad de las levaduras se mantuvo activa durante todo el proceso, aunque con

una velocidad moderada en comparacion con las demas muestras.
M2 (5% lactosuero)

Esta formulacion mostrd una fermentacion inicial mas rapida que M1, alcanzando
3.00% el dia 1y 9.50% el dia 4. EI valor méximo se registro el dia 6 con 11.50%, lo que
indica que la adicidn de 5% de lactosuero favorecio la eficiencia fermentativa, prolongando

la produccion de etanol incluso después del quinto dia.
M3 (10% lactosuero)

Fue la muestra con mejor rendimiento global. Desde el dia 1 alcanzé el grado
alcoholico mas alto (3.40%) en comparacion con todas las demas muestras, manteniendo
una tendencia estable y eficiente. Llego a 9.80% el dia 4 y se mantuvo casi constante hasta
el final (10.50% el dia 6). Este comportamiento confirma que el 10% de lactosuero
proporciond el equilibrio O6ptimo de nutrientes, acelerando la fermentacion desde las

primeras horas y garantizando estabilidad alcohdlica sin caidas significativas.
M4 (15% lactosuero)

Tuvo un comportamiento similar al de M3, alcanzando 3.20% el dia 1 y 10.00% el
dia 4. El valor maximo se registro el dia 6 con 11.60%, el més alto del estudio, aunque la
diferencia frente a M2 es minima. Esto sugiere que, si bien un 15% de lactosuero no
perjudica la fermentacion, el beneficio adicional respecto a concentraciones menores es

reducido.
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Figura 14: Grados alcohdlicos (% Vv/v)

En todas las muestras, el aumento mas pronunciado del grado alcohélico se produjo
entre el dia 1y el dia 4. La adicién de lactosuero acelero la fermentacion, especialmente en
concentraciones de 5% y 15%, que alcanzaron los valores mas altos al final del proceso. No
obstante, el nivel del 10% mostr6 la mejor combinacion entre rapidez de fermentacion y
estabilidad del contenido alcohdlico, por lo que puede proponerse como el valor mas

adecuado para favorecer la generacion de etanol en este tipo de bebidas fermentadas.

El contenido alcohdlico de la bebida a base de maiz morado present6 un incremento
progresivo conforme avanz6 el tiempo de fermentacion, alcanzando los valores mas altos en
el dia 6, con una media de 11.11 %. Los valores iniciales en el dia 1 fueron
considerablemente menores (2.98 %), mostrando un patrén ascendente durante todo el
periodo evaluado. En contraste, la variacién del porcentaje de lactosuero adicionado no
generd cambios relevantes en el contenido alcoholico final, manteniendo medias similares

entre tratamientos.

Las evaluaciones de normalidad y de igualdad de varianzas verificaron el
cumplimiento de los requisitos necesarios para aplicar un analisis paramétrico. EIl ANOVA

factorial mostro:
Tiempo de fermentacion — efecto altamente significativo (p < 0.001).
Porcentaje de suero — no significativo (p = 0.825).

Interaccién suero X tiempo — no significativa (p = 0.976).
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La prueba de Tukey agrup6 las medias principalmente segtn el tiempo: los dias 5y
6 presentaron los valores mas altos, mientras que los dias iniciales se asociaron a contenidos
menores. Los hallazgos muestran que la duracién del proceso fermentativo fue el factor que
mas influyd en la generacién de etanol, mientras que el porcentaje de suero lacteo no generd
diferencias estadisticamente significativas en el grado alcoholico final (Ver Anexo 5.7:
Alcohol).

Ecuacion factorial del disefio experimental

Para expresar cuantitativamente la relacion entre el grado alcoholico, el porcentaje

de suero lacteo y el tiempo de fermentacidn, se planted el modelo factorial con interaccion:
Yii=PBot+PaAit+PeBj+Pas(Ai-Bj)teij

donde Y es el grado alcoholico (% v/v), A corresponde a la proporcion de suero
lacteo utilizada (0, 5, 10 y 15 %), mientras que B hace referencia al periodo de fermentacion,
que abarcé de 1 a 6 dias. Ajustando el modelo a las medias experimentales de la Tabla 13,

se derivo la siguiente ecuacion de prediccion:
Y=1.0727+0.01236A+1.8618B+0.000757(A-B)

El modelo alcanz6 un coeficiente de determinacion de aproximadamente R? = 0.94,
lo que refleja un ajuste adecuado respecto a los valores promedio obtenidos
experimentalmente. Los parametros estimados evidencian que la variable con mayor
influencia sobre la generacion de etanol es la duracion de la fermentacion, con un incremento
cercano a +1.86 % v/v por cada dia adicional. En contraste, la proporcion de suero aporta un
efecto positivo, pero de menor magnitud, y la interaccion entre ambos factores resulté poco
relevante. Estos hallazgos coinciden con lo indicado por el ANOVA, el cual mostré
diferencias altamente significativas asociadas al tiempo de fermentacion (p < 0.001),
mientras que ni el porcentaje de suero ni la interaccion sueroxtiempo mostraron efectos
estadisticamente significativos (p > 0.05). EI modelo factorial describe adecuadamente la
evolucion del grado alcoholico en funcion de los factores evaluados y puede emplearse como

ecuacion de prediccién dentro del rango experimental ensayado.

Los resultados obtenidos en esta seccion complementan los hallazgos fisicoquimicos
del objetivo 1, lo que ratifica que el incremento del contenido alcohdlico se asocia
directamente con la reduccion de los azucares y la estabilizacion del pH a medida que

progresa la fermentacion.
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Estos hallazgos muestran que el incremento méas marcado del grado alcohdlico
ocurrio entre el dia 1 y el dia 4, donde la adicion de lactosuero acelerd la fermentacion,
destacando el 10% como concentracion optima al equilibrar velocidad y estabilidad,

alcanzando un promedio final de 11.11% al sexto dia.

Resultados similares reportaron Cardona et al. (2021), al sefialar que el suero
favorece la cinética inicial sin alterar el maximo de etanol, y Arroyo et al. (2020), quienes
evidenciaron un efecto acelerador solo en las primeras fases. Asimismo, Coca y Galvis
(2022) enfatizaron que el aporte del suero se refleja méas en el cuerpo y la estabilidad de la
bebida que en el incremento alcohdlico, lo que reafirma que la duracion del proceso

fermentativo constituye el principal factor que controla la formacion de etanol.

4.2.1  Analisis sensorial

La prueba sensorial contempld los atributos de color, sabor, olor, textura y apariencia
general, empleando para su valoracién una escala heddnica de 1 a 5 puntos, con la
participacion de 50 jueces para cada uno de los tratamientos: 0 %, 5 %, 10 % y 15 % de
suero de leche. Debido a la naturaleza ordinal de los datos y al disefio con jueces como
bloques, se empleé la prueba no paramétrica de Friedman, utilizando un nivel de

significancia de o = 0,05 (Ver Anexo 5.8: analisis sensorial).

Los resultados del atributo color muestran que la mediana del atributo color fue igual
a 4 para todos los tratamientos evaluados (0 %, 5 %, 10 % y 15 % de suero de leche). El test
de Friedman mostré6 que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p = 0.968), por lo que se mantuvo la hipétesis nula. Esto significa que la
incorporacion de suero de leche no tuvo un efecto significativo en la apreciacion del color

de la bebida fermentada.

En el atributo sabor, las medianas obtenidas para los tratamientos con 0 %, 5 %, 10
% y 15 % de suero de leche fueron de 3,94; 3,81; 4,06 y 3,94, respectivamente. El analisis
mediante la prueba de Friedman revel6 diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p = 0.008), lo que llevd al rechazo de la hip6tesis nula. Para determinar entre
qué tratamientos se presentaban dichas diferencias, se aplico la prueba post hoc de Nemenyi.
Los resultados indicaron que el tratamiento con un 10 % de suero de leche difirié de manera
significativa del tratamiento con un 5 % (p < 0.05). Asimismo, no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos con 0 % y 15 % de suero en comparacién con los demas

(p > 0.05). En conjunto, estos hallazgos sugieren que la incorporacién del 10 % de suero de

59



leche mejora de forma notable la valoracion del sabor de la bebida fermentada alcohdlica de

maiz morado, especialmente frente al nivel del 5 %.

Grafica de intervalos de Sabor
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 15: Gréfica de intervalos de confianza al 95 % para la media del atributo sabor
de la bebida fermentada alcohdlica a base de maiz morado con diferentes porcentajes de
suero de leche.

La Figura 15 muestra los intervalos de confianza al 95 % correspondientes a la media
del atributo sabor de la bebida fermentada alcoholica elaborada con maiz morado,
considerando los distintos niveles de incorporacién de suero de leche (0 %, 5%, 10 % y 15
%). El gréfico muestra que el tratamiento con 10 % de suero de leche presenta la media mas
alta de aceptacion sensorial del sabor, con un intervalo de confianza completamente
desplazado hacia valores superiores en comparacion con los demas tratamientos. Por el
contrario, el tratamiento con 15 % de suero de leche exhibe la media mas baja, evidenciando
una menor aceptaciéon por parte de los jueces. Asimismo, se observa una menor
superposicion del intervalo de confianza del tratamiento al 10 % con respecto al tratamiento
al 5 %, lo cual respalda visualmente las diferencias estadisticamente significativas
identificadas mediante la prueba de Friedman y confirmadas por el analisis post hoc de
Nemenyi (p < 0,05). Por el contrario, los intervalos de confianza asociados a los tratamientos
con 0 %y 15 % de suero de leche se superponen parcialmente con los de los demaés niveles,
lo cual coincide con la falta de diferencias significativas entre estos tratamientos. En
conjunto, la representacion grafica respalda que la incorporacion del 10 % de suero de leche
mejora el atributo sabor, mientras que adicionar cantidades superiores no aporta beneficios

sensoriales adicionales e incluso puede reducir la aceptabilidad del producto.
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En el caso del atributo olor, todos los tratamientos obtuvieron una mediana de 3,25.
El andlisis realizado con la prueba de Friedman indic6 que no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos (p = 0.401), por lo que se mantuvo la hipotesis nula. Esto sugiere que

la incorporacion de suero de leche no modifico de forma perceptible el olor del producto.

En cuanto a la textura, la mediana fue de 4 para todos los tratamientos, con ligeras
variaciones en la suma de clasificaciones. No obstante, los resultados de la prueba de
Friedman no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p = 0.064), por lo que la
hipotesis nula se mantiene. Esto implica que las variaciones en el porcentaje de suero de

leche no tuvieron un efecto significativo en la textura percibida por los evaluadores.

Respecto a la apariencia general, todos los tratamientos alcanzaron una mediana de
4. El andlisis estadistico determind que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos analizados (p = 0.088), por lo que la hipdtesis nula fue mantenida. En
consecuencia, la incorporacion de suero de leche no produjo un impacto significativo en la

apreciacion visual general del producto.

En términos generales, los resultados muestran que la incorporacion de distintos
porcentajes de suero de leche no produjo variaciones significativas en los atributos de color,
olor, textura ni en la apariencia global de la bebida fermentada alcohélica elaborada a partir
de maiz morado. No obstante, el atributo sabor si presentd diferencias estadisticamente
significativas, destacando el tratamiento con 10 % de suero de leche como el mejor valorado

por los jueces.

0% Lactosuero 5% Lactosuero
10% Lactosuero 15% Lactosuero
Color
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Apariencia general 2 Sabor
1
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Textura Olor

Figura 16: Gréfico de radar del perfil sensorial (color, sabor, olor, textura y apariencia
general) de la bebida fermentada alcohélica a base de maiz morado con diferentes
porcentajes de adicion de suero de leche.
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El diagrama de radar evidencia que los tratamientos comparten perfiles sensoriales
muy similares en los atributos de color, olor, textura y apariencia general. Este
comportamiento coincide con los resultados de la prueba de Friedman, en la cual no se
encontraron diferencias significativas (p > 0.05). No obstante, el tratamiento con 10 % de
suero de leche destaca por presentar una mayor aceptacion en el atributo sabor, resultado
que coincide con las diferencias estadisticamente significativas obtenidas en el analisis
estadistico (p < 0,05) y confirmadas mediante la prueba post hoc. En contraste, el tratamiento
con 15 % de suero de leche muestra una menor valoracion del sabor, lo que sugiere que
niveles elevados de suero no mejoran la aceptacion sensorial. En conjunto, el gréfico permite
identificar que el tratamiento con 10 % de suero de leche presenta el perfil sensorial mas

equilibrado y aceptado.

4.3 Evaluacion de la vida util de la bebida fermentada de maiz morado con y sin
suero lacteo durante 42 dias de almacenamiento.

La determinacion de la vida til se realizd mediante un estudio de almacenamiento a
tiempo real, considerando como criterio principal el valor de pH critico de 4.13 (Fellows,
1994; Ara et al.,, 2018; Robertson, 2012; Man & Jones, 1999). Se evalu6 la bebida
fermentada de maiz morado con 0% (M1) y 10% (M3) de suero lacteo, bajo dos condiciones
de almacenamiento: ambiente (~20 °C) y refrigeracion (~4 °C), durante 42 dias. Se

monitorearon pH, acidez total y grado alcoholico.

En la bebida sin adicion de suero (M1), el valor de pH descendié hasta alcanzar el
limite de 4.13 a los 36.42 dias bajo condiciones de temperatura ambiente, lo que definié su
vida til. En la bebida con 10% de suero (M3), la vida util se extendi6 hasta 38.9 dias,
evidenciando un efecto estabilizador del lactosuero. En condiciones de refrigeracion, el pH
no alcanzo el valor critico durante los 42 dias de estudio, lo que sugiere que la vida util del
producto se extiende mas alla de este intervalo. A continuacién, se presenta la descripcién

correspondiente.

4.3.1 Evolucion del pH como indicador de vida atil

a. Sin lactosuero

El pH, como parametro fundamental para evaluar la estabilidad del producto, fue
monitoreado durante el periodo de almacenamiento bajo dos condiciones: ambiente y
refrigeracion, con el propdsito de identificar cambios asociados tanto al tiempo como a la

temperatura de conservacion
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Figura 17: Evolucion del pH en la chicha de jora sin lactosuero (0%)

A temperatura ambiente el pH inicial fue de 4.34 (dia 1), alcanz6 un leve maximo en
4.44 (dia 9) y luego descendio progresivamente: 4.42 (dia 16), 4.39 (dia 22), 4.32 (dia 32),
hasta llegar a 3.84 (dia 42). Esta caida final refleja un aumento en la produccién de acidos
orgénicos, acelerando el deterioro sensorial y microbiologico. Mediante regresion
polindmica cubica (y = -2E-05x3 + 0.0005x? + 0.0022x + 4.3528; R2 = 0.981), se estimoé que
el valor critico de pH = 4.13 se alcanzaria a los 36.42 dias, lo que define la vida Gtil bajo esta

condicion.
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Figura 18: Ajuste polinomico del pH durante el almacenamiento a temperatura
ambiente
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En refrigeracion, el pH se mantuvo mas estable a lo largo del almacenamiento: 4.33
(dial),4.39 (dia9), 4.37 (dia 16), 4.34 (dia 22), 4.34 (dia 32) y 4.38 (dia 42). Esta estabilidad
sugiere que el frio ralentizé la actividad metabdlica de los microorganismos fermentativos,
preservando las condiciones del producto por mas tiempo y evitando un descenso marcado
de pH durante el periodo evaluado.

El ANOVA bifactorial evidenci6 efectos significativos tanto de la temperatura como del
tiempo (p < 0.001 en ambos casos), asi como de su interaccion. La prueba de Bartlett
evidencio que las varianzas eran homogéneas (p = 0.339).

El test de Tukey mostré diferencias claras: el almacenamiento refrigerado mantuvo un pH
superior (media = 4.359) en comparacion con el almacenamiento a temperatura ambiente
(media = 4.291). Asimismo, los dias iniciales (1-16) presentaron pH mas elevados, mientras
que el dia 42 mostro los valores mas bajos, especialmente bajo ambiente (Ver Anexo 5.9:

pH sin lactosuero).

De acuerdo con literatura (Fellows, 1994; Ara et al., 2018), un pH cercano a 4.13 representa
el limite de estabilidad. En este estudio, la vida Util bajo ambiente se estimd en 36.42 dias,

mientras que bajo refrigeracion no se alcanzo el valor critico durante los 42 dias evaluados.

Estos hallazgos coinciden con lo sefialado por Ara et al. (2018), quienes destacaron que un
pH final cercano a 4.13 marca el umbral de estabilidad en bebidas fermentadas. De esta
manera, la refrigeracién se confirma como una estrategia tecnoldgica eficaz para prolongar
la comercializacion y garantizar la calidad de bebidas tradicionales a base de maiz morado.
Los hallazgos indican que la temperatura a la que se almacena el producto es un factor clave
que condiciona la duracién de conservacién de la chicha de jora sin lactosuero. El
almacenamiento a temperatura ambiente aceleré la acidificacion, reduciendo el pH por
debajo del limite éptimo antes de los 42 dias, lo que compromete la calidad sensorial y
microbiologica. En cambio, la refrigeracion permitié mantener un pH estable y aceptable

durante todo el periodo, retrasando el deterioro.
b. Con 10% de lactosuero:

Se analiz6 la variacion del pH en la chicha de jora con un 10% de suero lacteo a lo
largo de 42 dias, almacenada tanto en refrigeracion (~4 °C) como a temperatura ambiente
(~20 °C).
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Figura 19: Chicha de jora con lactosuero

Refrigeracion: El pH se mantuvo estable durante todo el periodo, iniciando en 4.63
(dia 1) y mostrando ligeras variaciones: 4.56 (dias 9 y 16), 4.43 (dia 22), 4.50 (dia 32) y 4.43
(dia 42). Este comportamiento evidencia que la baja temperatura ralentizé la actividad
microbiana y la acumulacion de acidos, preservando la calidad del producto durante mas de
42 dias.

Temperatura ambiente: Los valores iniciales fueron ligeramente mas altos (4.74, dia
1), pero se observo una disminucion progresiva: 4.64 (dia 9), 4.67 (dia 16) y 4.55 (dia 22).
Posteriormente, hubo un leve incremento (4.61, dia 32) antes de una caida abrupta a 3.57
(dia 42), reflejando acidificacion avanzada y pérdida de estabilidad.
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Figura 20: Regresion polindmica cubica del pH durante el almacenamiento

El ANOVA reveld que tanto la temperatura como el tiempo de almacenamiento, asi
como la interaccion entre ambos, presentaron efectos significativamente distintos (p < 0.001

en todos los casos). La regresion polinémica de tercer grado (y = -8E-05x3 + 0.0041x2 -
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0.0561x + 4.8164) presentd un excelente ajuste, estimando que un pH de 4.13 se alcanzaria
aproximadamente a los 38.9 dias en ambiente, lo que define su vida util bajo estas

condiciones (Ver Anexo 5.10: pH con 10% de lactosuero).

No obstante, al final del almacenamiento a temperatura ambiente, la acumulacién de
acidos organicos producidos por levaduras y bacterias lacticas provocOd un descenso
acelerado del pH, comportamiento similar al descrito por Ara et al. (2018) en bebidas
fermentadas con suero. Los resultados muestran que la adicion del 10% de lactosuero ejercio
un efecto moderador en la acidificacion inicial, extendiendo la vida Util de la bebida hasta
~39 dias frente a los ~36 dias del control, efecto atribuible a la capacidad tampon de las
proteinas y minerales del suero. En esta misma linea, Rather et al. (2024) reportaron que en
bebidas fermentadas a base de suero el pH desciende menos bruscamente cuando existe un
aporte de solidos lacteos, mientras que Sikombe et al. (2025) destacaron que la variacién de
pH se intensifica en los ultimos dias de almacenamiento, confirmando la importancia de
factores protectores. Finalmente, en condiciones de refrigeracion, la disminucién del pH fue
minima, lo que concuerda con lo sefialado por Rani et al. (2023), quienes demostraron que
la baja temperatura constituye el factor determinante para mantener la estabilidad

fisicoquimica y microbioldgica, permitiendo superar los 42 dias de conservacion.
Comparacion general entre 0% y 10% de lactosuero

La comparacion entre ambas formulaciones muestra que la adicion de 10 % de
lactosuero no modifico significativamente la vida atil del producto, aunque si influy6 en la

forma de acidificacion.

La regresion polindmica estimo6 una vida util ligeramente mayor para la bebida con
lactosuero (= 38.9 dias frente a 36.4 dias sin lactosuero), lo que podria atribuirse al efecto
tampdn inicial de las proteinas y minerales del suero, que atentan parcialmente la

acidificacion al inicio del almacenamiento.

Sin embargo, el anélisis cinético de orden 0 (Tabla 14) mostro que las constantes de
velocidad (k) fueron ligeramente mas altas en la bebida con lactosuero (0.02309 dia™') que
en la bebida sin lactosuero (0.01106 dia™), lo que sugiere una acidificacion algo més rapida

hacia el final del almacenamiento.
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Aun asi, las vidas utiles estimadas por el modelo de orden 0 fueron muy similares en
ambos tratamientos: 34.88 dias (0 %) y 34.58 dias (10 %), lo cual sugiere que las variaciones

registradas no presentan significancia desde el punto de vista préactico.

“De manera integral, los dos enfoques coinciden en que la vida util del producto
conservado a temperatura ambiente se encuentra aproximadamente entre 34 y 39 dias, y que
la incorporacién de lactosuero no influye de forma significativa en la estabilidad general de
la chicha de jora, aunque si puede generar ligeras variaciones en el patron de disminucién
del pH.

Bajo condiciones de refrigeracién, las variaciones entre los distintos tratamientos
resultaron poco apreciables, dado que el pH permanecio préacticamente constante a lo largo
de los 42 dias de evaluacion. Esto confirma que la temperatura de almacenamiento es el
factor determinante para conservar las caracteristicas fisicoquimicas y los atributos

sensoriales de la bebida.
Anadlisis cinético de la degradacidon del pH y estimacion de vida util

Con el fin de complementar la estimacion empirica de la vida Util obtenida mediante
regresion polindmica, se emplearon modelos cinéticos de orden cero, primer y segundo
orden para caracterizar la tasa de acidificacion y la evolucion del pH de la bebida durante su

almacenamiento a temperatura ambiente.

Este enfoque asume que la variacion del pH puede representarse mediante relaciones
matematicas simples en funcién del tiempo, de acuerdo con las siguientes expresiones

lineales:
Orden O: pH = pH, — kt
Orden 1: In (pH) = In (pH,) — kt
Orden 2: — = — + kt
pH  pHp
donde k es la constante cinética (dia™') y pHo corresponde al intercepto de la ecuacion
lineal, que representa el valor estimado del pH al inicio del almacenamiento (t=0).

A partir de los valores de pendiente (k) y del coeficiente de determinacion (R?), se
calcul6 el tiempo en el que el pH alcanza el valor critico de 4.13, correspondiente al limite
de vida util del producto.
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Tabla 17: Parametros cinéticos y estimacion de vida atil (Modelos de orden 0, 1y 2,
pHcrit = 4.13)

Tratamiento Orden Ecuaciérll;;r(;za;l (forma Co?s;f:_r:;[e k R? Vzg?ag)til
0% Orden 0 pH = 4.5157 - 0.01106t 0.01106 0.546 34.87
0% Orden 1 In(pH) = 1.5098 - 0.00268t 0.00268 0.545 34.18
0% Orden 2 1/ pH = 0.00065t+0.2214 0.00065 0.544 31.85
10 % Orden 0 pH = 4.9283 - 0.02309t 0.02309 0.608 34.57
10 % Orden 1 In(pH) = 1.6037 - 0.00558t 0.00558 0.596 33.25
10 % Orden 2 1/ pH =0.00137t+0.2031 0.00137 0.584 28.46

Los modelos cinéticos de orden cero, primer orden y segundo orden presentaron
valores de R? que oscilaron aproximadamente entre 0.54 y 0.61, lo que evidencia un ajuste
aceptable de los modelos a los datos experimentales del pH durante el almacenamiento a

temperatura ambiente.

El modelo de orden cero mostro, en general, los valores de R2 méas elevados, lo que
sugiere que la disminucion del pH ocurre a una velocidad aproximadamente constante a lo
largo del tiempo. EI modelo de primer orden presenté un comportamiento similar, con
coeficientes de determinacion cercanos a los del orden cero, lo que indica que ambos
modelos describen adecuadamente la tendencia de acidificacion observada.

En cambio, el modelo de segundo orden, pese a presentar valores de R2 similares,
estimo vidas utiles ligeramente menores, especialmente en el tratamiento con 10 % de
lactosuero. Esto sugiere que, si bien el modelo de segundo orden puede ajustarse
matematicamente a los datos, tiende a subestimar el tiempo de estabilidad del pH, por lo que

su interpretacion debe efectuarse con precaucion.

Los valores de la constante cinética k evidencian que el tratamiento con
incorporacion de 10 % de lactosuero presentd una velocidad de acidificacion superior
respecto al tratamiento sin lactosuero. No obstante, las vidas Utiles calculadas a partir de los
modelos de orden cero y primer orden resultaron practicamente equivalentes en ambos
tratamientos, con estimaciones cercanas a 35 dias, lo que indica que la adicién de lactosuero

no influyé de manera significativa en la duracion del producto bajo el criterio de pH <4,13.
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Estos resultados son consistentes con los obtenidos mediante la regresion
polindmica, donde también se observo una disminucion progresiva del pH y una vida util

promedio dentro del mismo rango temporal.

En consecuencia, si bien los tres modelos analizados permiten describir la evolucion
del pH, se selecciona el modelo de orden cero por considerarse el mas representativo y
operativo para explicar el comportamiento del pH de la bebida estudiada, estableciendo una
vida util promedio cercana a 35 dias a temperatura ambiente, de acuerdo con el criterio de

aceptacion definido por el valor critico de pH.

4.3.2 Evolucion de la acidez titulable durante el almacenamiento

La acidez total, expresada como porcentaje de acido lactico, fue analizada como
parametro del desarrollo fermentativo y de la estabilidad de la chicha de jora, tanto en la
formulacién sin incorporacion de suero lacteo (0%) como en aquella con la adicion del 10%
de suero lacteo, a lo largo de 42 dias de almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion

(=4 °C) y a temperatura ambiente (=20 °C).
a. Sin lactosuero
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Figura 21: Variacion de la acidez total en la chicha de jora sin adicidn de lactosuero
(0%)
Refrigeracién: La acidez total no presentd variaciones significativas a lo largo de

todo el periodo de evaluacion, con valores alrededor de 1.74-1.80 % 4acido lactico, lo que

refleja un bajo nivel de actividad fermentativa y una mayor estabilidad del producto.

Ambiente: Se observé un incremento progresivo hacia el final del almacenamiento,
desde 1.68 % (dia 1) hasta un maximo de 2.70 % (dia 42), lo que evidencia una fermentacion

mas activa y acumulacion de acidos organicos en condiciones ambientales. Estos resultados
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muestran que la refrigeracion es efectiva para mantener estable la acidez y prolongar la vida
atil del producto, mientras que el almacenamiento a temperatura ambiente favorece una

acidificacion mas marcada en las etapas finales.

La prueba de Kruskal-Wallis, considerando los 12 grupos (condicion x dia) y
ajustada por empates, arrojé un valor de p = 0.038, indicando diferencias significativas entre
al menos dos de las medianas evaluadas. El analisis detallado mostré que la acidez mas
elevada correspondi6 al dia 42 en ambiente (2.70 %), mientras que la mayoria de los grupos
en especial los almacenados en refrigeracion mantuvieron valores cercanos a 1.80 %. Este
hallazgo demuestra que tanto la temperatura como el tiempo de conservacion actlan
conjuntamente, influyendo en la variacion de la acidez total de la bebida. (Ver Anexo 5.11:

Acidez total con 0% de lactosuero).

Los resultados concuerdan con lo reportado por Arias Quispe y Quilapanta Ortiz
(2020), quienes demostraron que el almacenamiento en frio reduce la velocidad de
acidificacion en bebidas fermentadas artesanales, prolongando su estabilidad y aceptabilidad
sensorial. Asimismo, el incremento progresivo de acidez en condiciones ambientales
coincide con lo informado por Ara Rojas et al. (2018), quienes sefialan que lo atribuyen a la

mayor actividad de bacterias lacticas y levaduras conforme avanza el almacenamiento.

b. Con 10% de lactosuero
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Figura 22: Evolucion de la acidez total (% acido l&ctico) en chicha de jora con 10% de
lactosuero
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Refrigeracién: Los valores de acidez permanecieron casi sin cambios a lo largo de
todo el periodo, entre 1.65 % y 1.89 % acido lactico, lo que indica que el frio limito la

actividad microbiana y preservo la estabilidad del producto.

Ambiente: Los valores iniciales fueron levemente menores (1.35 % dia 1),
estabilizandose en torno a 1.80 % hasta el dia 22. Sin embargo, a partir del dia 32 se observo
un incremento acelerado, alcanzando 2.10 %y llegando a un maximo de 6.90 % é&cido lactico

en el dia 42, lo que refleja una intensa acumulacion de &cidos organicos.

El analisis mediante Kruskal-Wallis, considerando los empates en los datos, revel6
la presencia de diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de almacenamiento (H
= 28.82; gl = 11; p = 0.002). La acidez final en ambiente (6.90 % al dia 42) fue
estadisticamente mayor respecto a los demas grupos, mientras que en refrigeracion se
mantuvo estable sin diferencias relevantes en el tiempo. Estos resultados confirman que la
interaccion entre temperatura y tiempo de almacenamiento afecta directamente la acidez
total de la bebida (Ver Anexo 5.12: Acidez total con 10% de lactosuero).

El fuerte incremento de acidez observado al final del almacenamiento en ambiente
concuerda con lo reportado por Pescuma et al. (2010), quienes mencionan que el lactosuero,
al aportar carbohidratos y nutrientes, estimula la actividad de bacterias l4cticas,
intensificando la acidificacion en condiciones no controladas. Por otro lado, la estabilidad
registrada en refrigeracion coincide con lo sefialado por Arias y Quilapanta (2020) y
Gutiérrez et al. (2012), quienes destacan que las bajas temperaturas reducen la tasa de

produccion de &cido lactico al ralentizar el metabolismo microbiano.

En este estudio, los resultados demuestran que el almacenamiento refrigerado es la
estrategia mas eficaz para conservar la chicha de jora con 10% de lactosuero, evitando

aumentos abruptos de acidez y extendiendo su vida util.
Comparacion general de la acidez total entre 0% y 10% de lactosuero

Al analizar como cambia la acidez total (% de &cido lactico) en las dos formulaciones,

se aprecia que:

Sin lactosuero (0%): La acidez permanecio estable bajo refrigeracion (~1.80 %),
mientras que en ambiente se incrementd gradualmente, alcanzando un valor maximo de 2.70
% al dia 42. Esto refleja una fermentacion moderada, pero controlada en comparacion con

la formulacién con lactosuero.
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Con 10% de lactosuero: En refrigeracion, la acidez también se mantuvo constante
entre 1.65 % y 1.89 %, mostrando un comportamiento similar a la muestra control. No
obstante, en ambiente el incremento fue mucho méas marcado, alcanzando 6.90 % al dia 42,
lo que indica una acumulaciéon acelerada de acidos orgénicos debido a la mayor

disponibilidad de nutrientes aportados por el lactosuero.

En conjunto, los resultados evidencian que el efecto del lactosuero en la acidez
depende de la temperatura de almacenamiento: bajo refrigeracion, la estabilidad fue
comparable en ambos tratamientos, mientras que en ambiente la adicion de 10% de

lactosuero intensificd la acidificacion en las etapas finales.

Esto sugiere que, aunque el lactosuero puede aportar beneficios nutricionales y
funcionales, su incorporacion requiere necesariamente de almacenamiento en frio para evitar
incrementos excesivos de acidez que comprometan la calidad sensorial y microbioldgica del

producto.

4.3.3 Evolucidén del contenido alcohdlico durante el almacenamiento

a. Sin lactosuero:

El andlisis del contenido alcoholico para la bebida fermentada con 0 % de lactosuero
evidencio diferencias significativas entre las combinaciones de temperatura y tiempo de

almacenamiento (p = 0.004).
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Figura 23: Evolucion del contenido alcohdlico sin lactosuero
En condiciones de temperatura ambiente, el grado alcohdlico aumento
progresivamente, alcanzando 1.94 % al dia 32 y un valor maximo de 4.50 % al dia 42, lo

que refleja fermentacion residual pese al tratamiento térmico previo (80 °C, 5 min). En
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refrigeracion, en cambio, los valores se mantuvieron bajos y estables (<0.32 %), con minima

variacion durante todo el periodo.

Debido a que los datos no satisficieron el supuesto de distribucion normal, se optd
por aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual evidencio un efecto
estadisticamente significativo de la interaccion temperatura x tiempo sobre el contenido
alcohdlico. Los rangos promedio reflejaron que la temperatura ambiente favorecié un
aumento sostenido de alcohol, mientras que la refrigeracion limité esta tendencia (Ver

Anexo 5.13: alcohol con 0% de lactosuero).

Estos resultados coinciden con Garcia et al. (2019) y Rodriguez et al. (2021), quienes
sefialan que la temperatura de almacenamiento es determinante en la evolucion alcohdlica
post-fermentacion. En este estudio, a pesar de la pasteurizacion ligera, el almacenamiento a
temperatura ambiente permitié un incremento progresivo del etanol, posiblemente por la
acciéon residual de microorganismos termorresistentes o enzimas sobre azlcares no
fermentados. En contraste, la refrigeracion evito este fendémeno, mostrando que el control

del frio es clave para mantener la estabilidad alcoholica y prolongar la vida util.
b. Con 10% de lactosuero:

En la bebida fermentada con adicion de 10 % de lactosuero, los valores iniciales de
alcohol fueron mas elevados, con medianas cercanas a 2 %. A lo largo del almacenamiento
en temperatura ambiente, no se observd una tendencia sostenida de incremento,
manteniéndose entre 0.90 % y 2.57 %. En refrigeracion, los valores fueron igualmente
estables, con la excepcion de un aumento puntual en el dia 16 (2.574 %).
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Figura 24: Contenido alcoholico (% v/v) de la chicha de jora con adicién de lactosuero
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La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis revel6 diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas de los tratamientos (p = 0.024), lo que demuestra que la
interaccion entre la temperatura y el tiempo de almacenamiento influyd de manera
significativa en el contenido alcohodlico de las bebidas. Sin embargo, estas diferencias no
siguieron un patrén lineal de aumento o disminucidn, lo que sugiere que la variabilidad se
debe a interacciones puntuales mas que a un efecto progresivo sostenido (Ver Anexo 5.14:

alcohol con 10% de lactosuero).

Los resultados concuerdan con Garcia et al. (2019), quienes reportaron que, tras un
tratamiento térmico, el contenido alcohdlico en chicha de jora se mantiene estable durante
el almacenamiento. En este estudio, la adicion de lactosuero favorecié un mejor control de
la produccion alcohodlica, evitando incrementos abruptos como en el caso del 0 %. El
aumento puntual observado en refrigeracién (dia 16) podria deberse a fermentacion residual
limitada o a la hidrolisis lenta de azicares complejos. En conjunto, el 10 % de lactosuero,
combinado con refrigeracion, estabilizé la concentracion alcohdlica, contribuyendo a una
vida util mas segura y con menor riesgo de variaciones sensoriales. Esta tendencia es
respaldada por estudios como el de Rather et al. (2024), quienes encontraron que bebidas
con fracciones de suero presentaron una menor variacion de etanol durante el
almacenamiento, y Sikombe et al. (2025), que documentaron que las fluctuaciones

alcohdlicas son mas controladas en matrices con aporte de sélidos lacteos.

Comparacion entre 0 % y 10 % de lactosuero en la evolucion del contenido alcoholico

durante el almacenamiento

Al comparar ambas formulaciones, se observa que la chicha de jora sin lactosuero (0
%) mostré un incremento progresivo del contenido alcohdlico bajo condiciones de
temperatura ambiente, alcanzando 4.50 % al dia 42, lo que refleja una fermentacion residual
mas activa pese al tratamiento térmico previo. En refrigeracion, en cambio, los valores se
mantuvieron muy bajos (<0.32 %), lo que confirma que el frio fue determinante para limitar

la produccion de etanol.

Por otro lado, la chicha de jora con 10 % de lactosuero presentd valores iniciales mas
elevados (=2 %), pero su comportamiento fue mas estable tanto en ambiente como en
refrigeracion, con un rango entre 0.90 % y 2.57 %, sin incrementos marcados a lo largo de
los 42 dias. El unico valor atipico correspondié al dia 16 en refrigeracion (2.574 %),
posiblemente debido a fermentacion residual puntual.
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En sintesis, el 0 % de lactosuero fue méas susceptible a aumentos progresivos de
alcohol durante el almacenamiento en ambiente, mientras que la adicion de 10 % de
lactosuero permitié estabilizar la concentracion alcohdlica, evitando variaciones
significativas. Esto confirma que, para la vida dtil, la combinacion de suero lacteo y
refrigeracion constituye la estrategia mas efectiva para mantener el perfil alcohdlico

controlado y preservar la aceptabilidad sensorial y el estado microbiolégico del producto.

En ambas condiciones se observo crecimiento de levaduras, con mayor presencia en
muestras a temperatura ambiente. No se detectd presencia significativa de mohos en ninguna
muestra durante el periodo de evaluacion, lo cual sugiere un buen control sanitario y

adecuado envasado.

4.3.4 Anélisis complementarios

Los resultados evidencian que el contenido inicial de antocianinas en la chicha de
jora a base de maiz morado fue comparable entre los tratamientos con 0% de lactosuero
(5.594 mg C3G/100 mL) y 10% de lactosuero (5.728 mg C3G/100 mL), sin apreciarse
diferencias relevantes entre ambos. Sin embargo, al final de la vida Gtil, en ambos casos se
evidencio una disminucion notable en el nivel de antocianinas, alcanzando valores de 3.022

mg/100 mL C3G para la muestra sin lactosuero y 3.479 mg/100 mL C3G para la muestra

Inicio Final Inicio Final

con 10% de lactosuero.

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

mg/100mL C3G

1.000

0.000

0% 0% 10% 10%
vida util , % de lactosuero

Figura 25: Contenido de antocianinas totales (mg de C3G/100 mL)

Esto indica que, si bien el tiempo de almacenamiento es el principal factor que afecta
la estabilidad de los pigmentos, la adicion de lactosuero parece atenuar ligeramente la
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pérdida de antocianinas, sugiriendo un posible efecto protector frente a la degradacion

durante la vida util.

Las pruebas de normalidad (p > 0.100) y de homocedasticidad (p = 0.750)
confirmaron que los datos cumplen con los supuestos estadisticos requeridos para la
aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA). El ANOVA evidencié que la duracion del
almacenamiento influy6é de manera altamente significativa en la cantidad de antocianinas (p
< 0.001), mientras que el porcentaje de lactosuero (p = 0.110) y la interaccion entre factores
(p = 0.354) no fueron estadisticamente significativos. El analisis post-hoc mediante Tukey
verificd que las muestras al inicio presentaron concentraciones de antocianinas
significativamente mayores (media = 5.66 mg/100 mL C3G) en comparacién con las del
final de la vida atil (media = 3.25 mg/100 mL C3G). En cambio, no se detectaron variaciones
significativas entre las formulaciones con 0% y 10% de lactosuero (Anexo 5.15:

Antocianinas).

Los hallazgos evidencian que la pérdida de antocianinas en la chicha de jora de maiz
morado estd determinada principalmente por el tiempo de almacenamiento y no por la
adicion de lactosuero. Esto coincide con lo reportado por Cevallos y Cisneros (2004),
quienes sefialaron gque las antocianinas son compuestos altamente inestables que disminuyen
significativamente durante el almacenamiento debido a procesos de degradacion oxidativa y
reacciones de condensacion. De manera similar, Patras et al. (2010) observaron que el
contenido de antocianinas en jugos y bebidas se reduce notablemente a lo largo del tiempo,

siendo este un factor critico en la conservacién del color y las propiedades bioactivas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La adicion de suero de leche mejor6 varios parametros fisicoquimicos de la bebida
fermentada de maiz morado, especialmente el pH, los °Brix y la viscosidad, mientras que la
acidez titulable dependi6 principalmente del tiempo de fermentacion. Los tratamientos con
10% y 15% mostraron los valores méas favorables en pH, solidos solubles y consistencia,
aunque el 15% presentd dulzor y viscosidad mas elevados de lo ideal. En conjunto, el 10%
de suero se posiciona como la concentracion mas equilibrada, ya que mantiene una acidez
controlada, conserva un dulzor adecuado y aporta una textura estable sin excesos,

convirtiéndose en la opcion mas recomendable para la formulacién de la bebida.

Las condiciones més favorables de la bebida fermentada se alcanzaron en el segundo
dia de fermentacion, etapa en la que los tratamientos con 10 % y 15 % de suero lacteo
presentaron un equilibrio adecuado entre grado alcohdlico (= 5.5 %), pH moderado,
viscosidad estable y adecuada retencion de sélidos solubles. Durante este periodo, la
fermentacion se desarrollé de manera activa pero controlada, lo que permitié una correcta
formacion de etanol sin comprometer la calidad fisicoquimica del producto. En conjunto, el
tratamiento con 10 % de suero lacteo se consolidé como la alternativa més conveniente, al
ofrecer una bebida con mejor balance entre acidez, dulzor y cuerpo, previo a que la

fermentacion avance hacia etapas de mayor degradacion en los dias posteriores.

La bebida fermentada con 10 % de lactosuero present6 una estabilidad fisicoguimica
sostenida durante todo el periodo de almacenamiento, logrando una vida util cercana a los
35 dias a temperatura ambiente y superior a los 42 dias en refrigeracion (4 £ 1 °C). A pesar
de ello, no se observaron diferencias significativas en el pH entre los tratamientos, la adicion
de lactosuero permitio una acidificacion gradual y controlada, lo que contribuy6 a mantener

la integridad del producto y a prevenir alteraciones prematuras.

52 RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar una concentracion con un 10 % de suero lacteo incorporado
en la preparacion de la bebida fermentada, ya que este tratamiento mostré un equilibrio

Optimo entre acidez, viscosidad, pH y solidos solubles, sin afectar negativamente la
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estabilidad del producto. Ademas, esta formulacion permite mantener una textura y densidad
adecuadas, mejorando las propiedades sensoriales sin comprometer la calidad

microbioldgica.

Se recomienda almacenar la bebida fermentada bajo refrigeracién para prolongar su
estabilidad fisicoquimica y microbiologica por mas de 40 dias. Esta condicion reduce
significativamente la actividad de levaduras y bacterias acido-lacticas, evitando
sobrefermentacion, incremento excesivo de acidez y deterioro sensorial. Por el contrario,
cuando la bebida se mantiene a temperatura ambiente, el periodo de conservacion no deberia
sobrepasar los 30 dias, particularmente en las formulaciones que contienen suero, a fin de

evitar posibles deterioros.
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Anexo A

Matriz de consistencia

también aumenta. Ademés, la
presencia de suero de leche
proporcionara nutrientes adicionales
para las levaduras, lo que favorecerd
una mayor produccién de alcohol
durante la fermentacion.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADOR
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
¢Como influye la adicion de suero Evaluar el efecto de la adicion de La adicion de suero de leche tendra un
leche dulce en las suero  de efecto significativo en las
caracteristicas fisicoquimicas y caracteristicas fisicoquimicas y vida caracteristicas fisicoquimicas de la
vida 0til de la bebida fermentada atil - de bebida fermentada alcohélica a base
alcohdlica a base de maiz alcohdlica a base maiz morado. de maiz morado, y, ademés, su
incorporacion permitird mantener una
vida Util constante durante el periodo
de estudio
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA Variable independiente:
;,Como influye la a) Determinar la influencia a) La adicién de suero de . s 0% s . .
¢ Porcentaje de reconstitucion del 5% Adicion de Cantidad en porcentaje
adicion de suero de leche en sus de adicion de suero de leche tiene una influencia significativa suero lacteo: 10% mezclas (%)
i . oo . » P P 15%
caracteristicas fisicoquimicas de (proveniente de la elaboracion de en las caracteristicas fisicoquimicas de
la bebida fermentada alcohdlica a quesos) la bebida fermentada alcohélica a base Variable dependiente:
. - P p caracteristicas fisicoquimicas
base de maiz morado? fisicoquimicas de maiz morado. . N .

a ) Implica la caracterizacion del alimento desde el | 0—14 Ph
fermentada alcohélica a base de maiz pH punto de vista fisicoquimico, haciendo énfasis °D
morado Acidez en ladeterminacion de su composicion quimica, | 0—90 °Bx

°Brix es decir, cuales sustancias estan presentes en un
Viscosidad alimento.
Color
¢Como influye la b) Analizar la influencia del b) b) El tiempo de Variable independiente:
adicion de suero de leche y el tiempo de fermentacion y adicion de fermentacion y la adicién de suero . T 0% . . .
Porcentaje de reconstitucion del 5% Adicion de Cantidad en porcentaje
de fermentacion suero lacteo en lacteo tendran un impacto suero lacteo: 10% mezclas (%)
0,
alcoholica en elaboracion de una alcoholica de la bebida a base de maiz significativo en la  produccién 15%
bebida a base de maiz morado? morado. alcohdlica de la bebida a base de maiz Variable dependiente:
; Grado alcohélico
morado, a medida que aumenta el , .
. g B Es el nimero de unidades de volumen de
tiempo  de  fermentacion, la Densidad alcohol contenidos en 100 unidades de volumen
concentracion de alcohol en la bebida °Brix del producto. 0-90 Bx
°GL 1-100 GL




c) ¢(Como influye la
temperatura y tiempo de
almacenamiento en la vida Gtil de
la bebida fermentada alcohdlica a
base de maiz morado?

c) Evaluar la vida Gtil de una
bebida fermentada alcohélica a partir

de suero de leche y maiz morado.

c) A los 21 dias de
almacenamiento, la bebida fermentada
alcohdlica elaborada a partir de suero
de leche y maiz morado mantendra
una vida Util constante, sin presentar
cambios significativos en los valores

de pH y acidez.

Variable independiente:

Temperatura de almacenamiento Temperatura ambiente, refrigerado Condiciones de °C
Tipo de bebida almacenamiento ab
Variable dependiente:
Vida util La vida util de un alimento se define como el

H tiempo finito después de su produccién en 0_14 pH
gci dez condiciones controladas de almacenamiento, en °D
oL las que tendra una pérdida de sus propiedades 1-100 °GL

fisicoquimicas.




Anexo B

Metodologia de los andlisis fisicoquimicos

2- ADETERMINACION DE ACIDEZ TOTAL TITULABLE: ACIDEZ TOTAL POR

VOLUMETRIA

Principio El método se basa en determinar el volumen de NaOH estandar necesario para
neutralizar el &cido contenido en la alicuota que se titula, determinando el punto final por medio

del cambio de color que se produce por la presencia del indicador acido — base empleado.

Reactivos

e Hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 N

o Fenolftaleina al 1% en alcohol al 95%

Procedimiento:

Pipetear 10ml de jugo de fruta o vino (5 ml caso de jugos de limén o 1 ml de vinagre)
a un Erlenmeyer que contenga 100-200 ml de agua hirviendo (500 ml o mas si la
muestra es coloreada).

« Continuar calentando por 30-60 segundos.

« Dejar enfriar un poco y titular con NaOH 0,1 N usando 0,5 ml o mas si la cantidad de

agua es mayor) de fenolftaleina al 0,5% hasta coloracion rosada.

Repetir el proceso para una segunda determinacion.

Calculo: Calcular el porcentaje de acidez como acido citrico, malico, tartarico o acético.



2-B DETERMINACION DE pH

METODO DE POTENCIOMETRO DESCRITO POR GUERRERO (1998)

Se utiliza un potenciometro digital, que consta de un electrodo de vidrio, que debe mantenerse
sumergido en una solucion amortiguadora; los tampones para calibrar, son disolucion tampon
de pH 4,0 y pH 7,0 la medicion del pH de alimentos liquidos se realiza de forma directa. Se
introduce el electrodo perfectamente calibrado en la muestra, se procede a la lectura directa, y

luego se enjuaga con agua deionizada, para ser utilizado en la siguiente muestra.




2-C DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST) POR
MEDIO DEL REFRACTOMETRO

Los soélidos solubles estan compuestos por los azucares, acidos, sales y ademas compuestos
solubles en agua presentes en los alimentos. A continuacién, se describe el método para

determinar el contenido total de s6lidos solubles (SST).

Un refractdbmetro mide los SST como porcentaje de grados Brix en incrementos de 0,1%.
Existen refractdbmetros manuales y digitales operados con baterias o corriente eléctrica. Todos
los modelos aplican principios similares; sin embargo, deben seguirse siempre las instrucciones

del fabricante.

Algunos refractdmetros compensan de manera automatica los cambios en temperatura,
mientras que otros pueden calibrarse para leer con precisién a temperaturas fijas (normalmente
20°C). Para obtener lecturas precisas a temperaturas distintas de los 20°C, se debe consultar la
tabla internacional de compensacion de temperatura (1974) que normalmente se proporciona

con el instrumento o la norma ISO 2173 — (primera edicion 15 de noviembre de 1978).

Los refractdbmetros normalmente no tienen necesidad de ser recalibrados; sin embargo, las
instrucciones de calibracion que se presentan a continuacion pueden ser Gtiles. Si existen dudas

acerca de la precision de alguna lectura, es importante consultar las instrucciones del fabricante.
Verificacion del refractometro:
Material necesario:

e Una botella de agua destilada.
« Un frasco pequefio de solucidn de sacarosa al 6%. Este material debe almacenarse en
un frasco, lejos de la luz solar, y utilizarse dentro de las 48 horas siguientes a su

preparacion.



2-F. DETERMINACION DEL GRADO ALCOHOLICO

Se llama grado alcoholico a la proporcion de alcohol etilico presente en la bebida, en otras
palabras, es la concentracion de alcohol, y se suele expresar de muchas maneras, pero la mas
usual de expresarlo es en porcentaje en volumen: ml de etanol por 100 ml de licor, que toma el

nombre de grado Gay Lussac "GL".

< Método de Alcohdmetro

El alcohdmetro es un densimetro (ampolla de vidrio con lastre, un termémetro en su interior y
terminado en un véastago graduado), graduado en grados Gay Lussac °GL y sirve para

determinar grado alcohdlico por flotacion.

El alcohometro, o alcoholimetro solo se usa cuando se quiere hacer determinacion rapida in

situ, no es valido como método cientifico.

Tomar la muestra problemay llenar una probeta de 250 ml hasta % partes de su volumen, tomar
el alcohdmetro por el vastago y colocarlo suavemente en la probeta, darle un ligero movimiento
de rotacion y esperar que se estabilice; luego tomar el grado alcohélico en la escala del vastago
en el punto que sefiala el nivel del liquido (el ras) y tomar la temperatura en el termémetro

incrustado.

Si la temperatura es muy diferente a 15,6°C, serd necesario hacer la correccion del grado
alcohdlico de acuerdo a las instrucciones que viene incluidas en el interior del alcohdmetro

(restar o sumar un namero por cada grado en exceso o deficiencia con respecto a 15,6°C).

Este método es muy conocido y se lo usa para el control de calidad de los licores principalmente

por controladores municipales.



Anexo C

Panel fotografico del proceso experimental

Figura C.1: La figura muestra la preparacion de la chicha de jora a base de maiz morado,

incluyendo las etapas de coccion, enfriamiento y acondicionamiento del mosto previo al
proceso fermentativo.

Figura C.2: Registro de pH de chicha de jora: la figura muestra la variacién del pH de la chicha

de jora durante la fermentacion, evidenciandose una disminucion progresiva conforme avanza
el tiempo.




Figura C.3: La figura muestra el proceso de medicién del pH de la chicha de jora, realizado
directamente durante la etapa de fermentacion. En la imagen se observa al investigador

efectuando el control del pH mediante un potenciémetro, garantizando la precisién del registro.

Figura C.4: La figura muestra el registro de °Brix de la chicha de jora durante la fermentacion,
evidenciandose una disminucion progresiva asociada al consumo de azlcares por los

microorganismos fermentativos.




Figura C.5: La figura muestra el registro de la acidez por titulacion de la chicha de jora,
evidenciando el incremento de acidos orgénicos conforme avanza el proceso de fermentacion

alcohdlica.

Figura C.6: La figura muestra el registro del peso mediante el método de picnometria,
realizado para la determinacion de la densidad de la chicha de jora durante el proceso
fermentativo. En la imagen se observa el uso del picndmetro y balanza analitica, garantizando

precision en la medicion y confiabilidad de los resultados obtenidos.




Figura C.7: La figura muestra el registro del color de la chicha de jora mediante el
espectrofotometro LICO 620, utilizado para determinar los parametros colorimétricos de la
muestra. En la imagen se observa el equipo durante la lectura, asegurando precision y

reproducibilidad en el analisis del color.
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Figura C.8: La figura muestra las muestras de chicha de jora acondicionadas para el analisis
en espectrofotometro, debidamente rotuladas y homogenizadas. La correcta preparacion de las

muestras garantiza lecturas confiables y comparables de los parametros colorimeétricos.




Figura C.9: La figura muestra el registro de la viscosidad de la chicha de jora, realizado
durante el proceso fermentativo para evaluar los cambios en la consistencia del producto. En
la imagen se observa el equipo de medicion en operacion, asegurando la precision y

confiabilidad de los resultados obtenidos.

Figura C.10: La figura muestra la calibracion del potenciometro, realizada previo a la
medicién del pH de la chicha de jora. En la imagen se observa el uso de soluciones buffer

patron, garantizando la exactitud y confiabilidad de los valores registrados.




Figura C.11: La figura muestra la calibracién del potenciémetro utilizando solucion buffer pH
7.01, realizada antes del analisis de la chicha de jora. Este procedimiento asegura la precision

y confiabilidad de las mediciones de pH obtenidas.

Figura C.12: La figura muestra el reactivo hidroxido de sodio (NaOH) empleado en la
determinacion de la acidez por titulacion de la chicha de jora. El uso de este reactivo permite
cuantificar los acidos presentes y asegurar la confiabilidad del analisis.




Figura C.13: La figura muestra el reactivo indicador azul de bromotimol, utilizado durante la
titulacién para la determinacion de la acidez de la chicha de jora. Este indicador permite

visualizar el punto final de la reaccion mediante un cambio de color preciso y confiable.

Figura C.14: Las muestras de chicha de jora se almacenaron a 2 °C para preservar sus
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, asegurando la estabilidad del producto

durante el andlisis de vida util
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Figura C.15: El grado alcohdlico de la chicha de jora se determindé mediante picnometria,
midiendo la densidad de las muestras para calcular la concentracion de alcohol presente en el

producto.

Figura C.16: El contenido de alcohol de la chicha de jora se corrobord utilizando un
alcoholimetro, asegurando la precision de la graduacion alcohodlica registrada durante la

fermentacion.




Anexo D

Resultados experimentales de laboratorio

Tabla D.1: Datos de acidez total (%)

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7
M1 1.80% 1.80% 3.60% 4.50% 5.40% 4.50% 5.40%
M2 R1 1.35% 2.70% 3.15% 3.60% 4.50% 4.05% 5.40%
M3 1.80% 2.29% 3.15% 3.60% 4.50% 4.05% 5.40%
M4 2.25% 2.25% 3.60% 4.50% 4.50% 3.60% 4.95%
M1 1.35% 2.70% 3.60% 4.50% 4.50% 4.05% 4.50%
M2 RO 1.80% 2.70% 4.50% 3.60% 4.50% 4.50% 5.40%
M3 1.53% 2.70% 4.05% 4.50% 4.95% 4.05% 5.40%
M4 2.70% 2.70% 3.60% 3.60% 4.50% 4.05% 5.40%
M1 0.90% 2.70% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 4.05%
M2 R3 1.62% 3.60% 3.60% 3.60% 4.50% 4.50% 3.60%
M3 1.80% 3.15% 4.05% 4.50% 4.50% 4.50% 4.05%
M4 1.80% 2.70% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 3.60%
Tabla D.2: Datos de pH

Dial Dia2 Dia3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7
M1 5.458 4.310 3.979 3.706 3.648 3.712 3.864
M2 R1 5.467 4.334 4.100 3.902 3.822 3.822 3.913
M3 5.509 4.586 4,154 3.994 3.887 3.853 3.854
M4 5.478 4.636 4.240 4.025 3.932 3.913 3.935
M1 5.431 4.069 3.952 3.758 3.762 3.697 3.746
M2 RD 5.442 4.301 4.061 3.804 3.811 3.814 3.803
M3 5.423 4.396 4.180 3.974 3.868 3.903 3.920
M4 5.442 4.468 4.250 4.012 3.908 3.971 3.951
M1 5.348 4.132 3.840 3.801 3.695 3.748 3.751
M2 R3 5.353 4,189 3.894 3.785 3.764 3.781 3.803
M3 5.433 4.342 4.015 3.893 3.852 3.856 3.894
M4 5.455 4.463 4.147 3.955 3.865 3.903 3.934

Tabla D.3: Datos de °Brix

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
M1 14.50 11.40 8.20 5.50 4.40 4.40 4.40
M2 R1 14.80 11.00 8.10 5.30 4.30 4.30 4.20
M3 14.50 10.80 8.30 6.10 4.60 4.80 4.40
M4 15.50 11.20 8.30 6.10 5.00 4.60 4.70
M1 R2 14.90 10.30 8.10 4.90 4.40 3.80 4.40
M2 15.30 10.50 7.80 5.40 4.60 4.60 4.50
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Tabla D.4: Datos

de viscosidad

Dial

Dia 2

Dia 3

Dia4

Dia 5

Dia 6

Dia7

V (cp)
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Tabla D.5: Datos de color

M1l a7
M2 4577
M3 a7

M1 4.406
M2 4.866
M3 4.866
M4 4766

M1 4855
M2 4855
M3 4.855
M4 4629

M1 4856
M2 4855
M3 4855
M4 4.609

M1 4.706
M2 4.655
M3 4.706
M4 4705

M1 4.846
M2 4845
M3 4.657
M4 4541

M1 4845
M2 4.844
M3 4.844
M4 4579

390 400

4.84 4743
4.875 4.992
4.865 4.711
4.874 4.991

4587 4.957
5.037 5.151
5.037 4.83
4912 487

4.944 514
5.026 5.14
5.026 4.822
5.025 5.139

5.026 5.14
4922 5.091
5.026 5.14
4.987 5.139

4.88 4.997
4678 4.931
4.88 4.997

4.879 4.996

4.905 5.131
4773 4.972
4725 4.267
4.417 4.003

4931 513
5.015 5.129
4.431 4.198
4102 3.793

410

5.074
5.075
4.985
5.074

4921
5.192
5.153
5.231

5.22
5.219
5.039
5.219

5.22
5.219
5.219
4.867

5.08
481
5.08

5.079

5.138
4.702
4.027
3.739

4.757
5.069
3.833
3.521

420 430 440

4759 5173 4.95

4722 512 5.078

5.137 5.173 5.186

5137 517 5.182

5232 4.931 5.012

5.266 5.322 5.332

5.095 5.306 5.154

529 518 5.06

5279 5312 5.1

5.279 5.174 5.322

499 5312 5323

5.279 5.194 5.322

5.279 5.312 5.322

492 5.176 4.975

5.279 5.228 5.172

4919 4751 4.607

5142 5.178 5.191

4.992 4639 4.849

5.142 5.178 5.191

5142 516 5.19

4.903 4.623 4.537

4.536 4.405 4.249

3.817 3.676 3.578

3.553 3.428 3.332

4633 4.596 4.483

4913 4651 4.53

3.638 3.503 3.412

3.338 3.211 3.114

450 460

4789 5.091
5.144 4.888
4976  5.09
5163  5.04

4.958 4.931
4.853 5.199
5.175 4.816
5145 5.23

5296 5.22
5292 4.927
5296 5.14
5296 5.22

5296 5.22
4.777 4.642
5201 5.22
4.616 4.549

5.167 5.094
4707 5.02
5.167 5.093

5.166 5.093

4.488 4.307
4.18 4.046
3.504 3.442
3.255  3.19

4349 4331
4.407 4.281
3.333 3.268
3.05 2.986

470

4.786
4.88
4.88
4.88

4.8
5.017
4.925
5.017

5.008
5.007
5.007
4.656

5.007
4.494
4.946
4.502

4.883
4.471
4.883

4.882

4.231

3.99
3.366
3.141

4.264
4274
3212
2.938

480 490

4.83 4.856
4.826 4.832
4696 4.836

4.83 4.889

4.964  5.02
4.637 4.752
4.964 5.021
4.964 5.021

4.688 4.826
4.867 4.831
4.955 5.012
4.955 4.922

4.955 5.004
4527 4.564
4836 4.75
4.608 4.485

4.834 4.893
4.805 4.893
4.834 4.745
4.833 4.892

4301 4.251
3.939 3.893
3318 3.29
3.085 3.048

417 4133
4.136 4.057
3.154 3.121
2884 2.85

500

510 520

4.871 4.742 4.796

4.737 4725 4.905

4.871
4.871

4.85 4.989
4.85 5.028

5.001 4.978 5.153

4642 4777 4.878

5.001 4.978 5.153

5.001 4.978 5.153

4.944 4.838 5.034

483 4676 4741

4.993 4.969 5.145

4.992 4.969 5.016

4.991 4.969 5.144

4557 4559 4.756

4.803

46 4759

4538 4386 4.483

4.875 4.852 4.998

4.743 4789 4.666

4.848 4.671 4.849

4.875 4.803 4.999

4.199

415 4.187

3.871 3.823 3.801

3268 3242 321

3.026 2.997 2.97

419 4102 4.078

4.048 4.023 3.988

3.095 3.077 3.055

2827 2.805 278

530

4.705
4.808
5.129
5.129

5.25
4.882
5.251
5.251

4.843
4.793
5.243
5.168

5.089

46
4.631
4.401

5.008
461
4.838
4.82

412
3.746
3.165
2.925

3.999
3.943
3.007
2.735

540 550

4521 4.442
4749 4.639
5.189 5.193
5.189 5.227

5.309 5.344
4.886 4.936
5.309 5.344
5.309 5.344

4.795 4.798
4735 4.606
5.301 5.336
5.114 4.936

5.027 4.864
4533 4.461
4619 4.532
429 4.188

4.803 4.726
4.476 4.427
4.751 4.746

4.795 4.787

4.027 3.876
3.659 3.542
3.087 2.994
2.859 2.775

3.921 3.771
3.857 3.739
2,932 2.838
2.665 2.578

560

4.288
4.579
5.057
5.255

5.238
4.703
5.245
5.369

4.616
4.479
4.969
4.835

4.634
4.365
4.374
4.071

4.489
4.254
4.589

4.658

3.721
3.402

2.88
2.675

3.617

3.6
2.722
2.472

570 580

4.116 3.967
4.46 4.275
4.898 5.084
5.28 5296

5.059 4.677
4.582 4354
5102 4.85
5252 5.026

4.455 4.226

43 4136
4766 4.614
4.659 4.429

4396 4.187
4.174 4.011
4238 4.06
3.927 3.773

4301 4.07
4.092 3.935
4362 4.25

4.465 4.328

3.542 3.352
3.249 3.089
2.751 2.616
2.559 2.439

3.429 3.24
3.435 3.263
2.59 2.452
235 2225

600 610

3.751 3.529 3.29

4.043 3.824 3.587

4.767 4.686 4.387
5.008 4.857 4.691

4.395 4.095 3.783
411 3.852 3571

4.659 4.331 4.036

4.703 4.393 4.087

3.994 3.759 3.502

3.915 3.691 3.469

4322 4.085 3.817

4199 3.989 3.742

3.964
3.818

3.73 3.494
3.62 3.416

3.881 3.686 3.483

3.599 3.426 3.251

3.851 3.623 3.388

3.734 3.536 3.338
4.017 3.826 3.605

4124 3918 3.71

3.149 2,952 2.754

2913 2.742 2573

2468 2327 2.186

2.306

218 2.053

3.033 2.833 2.637
3.08 2.903 2.726

2.302

216 2.019

2,088 1.958 1.829

3.071
3.354
4141
4395

3.516
3.327
3.758
3.818

3.282
3.269
3.588
3.531

3.288
3.238
3.305
3.093

3.195
3.158
3.412
3.513

2.583
2425
2.064
1.944

2.465
2.574
1.897
1.718

630 640 650

2.868 2.69 2.563
3.145 296 2.824
3.872 3.644 3.469
4.082 3.852 3.682

329 311 2.986
3.118 2.946 2.827
3525 3324 3.189
3571 3371 3.231

3.097 2.944 2.842
3.101 2.962 2.869
3391 3.228 3.114
3.345 3.191 3.082

3.117 2977 2.884
3.089 2.967 2.884
315 3.023 2936
2959 2.849 2.774

3.031 2.899 2.81
3.01 2.888 2.809
3248 311 3.014

3.342 3199 3.099

2441 2326 2.249
2304 2204 2136
1.964 1.882 1.826
1.853 1.779 1.728

2325 2207 2129
2447 2343 2273
1.795 1.711 1.654
1.625 1.548 1.495

660 670

2.456 2.375
2.711 2.622
3.316 3.195
3.512 3.379

2.888 2.813
2.733 2.662
3.076  2.99
3.115 3.028

2.76 2.699
2.792 2.737
3.023 2.953
2,995 2.924

2.808 2.753
2.817 2.767
2.865 2.812
2.715 2.668

2.74 2.689
2.743 2.695
2.86 2.272
3.02 2.957

2.186 2.139
2,082 2.04

1.78 1.746
1.686 1.653

2.066 2.017
2216 2.172
1.606 1.569

145 1415

690 700

2.309 2.254 2.208

2.553 2.495 2.442

3.098 3.014 2.945
3.274 3.182 3.097

2.76 2714 2.678

2.607

2.56 2.527

2,925 2.869 2.819

2.959 2.899 2.846

2.652 2.613 2.582

2,692 2.656 2.626
2.899 2.851 2.813
2.873 2.829 2.726

2.711 2.676 2.646
2.728 2.695 2.671

2771 2736 27

2.632 2.603 2.579

2.649 2.617 2.589

2.658 2.627 2.602
2.146 2.073 2.363

291 2874 284

2.101 2.071 2.045

2.006 1.978 1.955

1717 1.693 1.675
1.627 1.604 1.586

1.978 1.944 1.918

2.139

2.11 2.087

1539 1.513 1.492

1.386 1361 1.341

710

217
2.402
2.887
3.032

2.648
2.495
2.782
2.805

2.556
2.601
2.783
2.391

2.622
2.649
2.348
2.558

2.567
2.582
2.338

2.812

2.022
1.934
1.657
1.568

1.883
2.066
1.471
1321

2.135
2.365
2.833
2,976

2.62
2.466
2.748
2.767

2.531
2577
2.756
2.386

26
2.629
2.301
2.539

2.55
2.563
2.281

2.789

1.913
1.639
1.551

1.78
2.046
1.451
1.301



Tabla D.6: Densidad de masa residual

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
M1 1.0593 1.0312 0.9991 0.9783 0.9872 0.9973 1.0042
M2 R1 1.0612 1.0365 0.9954 1.0039 0.9941 1.0059 1.0079
M3 1.0589 1.0420 1.0063 1.0089 1.0090 1.0070 1.0087
M4 1.0638 1.0437 1.0100 1.0109 1.0056 1.0074 1.0098
M1 1.0591 1.0359 1.0150 1.0020 1.0024 0.9904 1.0027
M2 R2 1.0633 1.0347 1.0182 1.0094 1.0038 1.0021 1.0053
M3 1.0640 1.0351 1.0225 1.0122 1.0029 1.0071 1.0085
M4 1.0633 1.0361 1.0241 1.0143 1.0009 1.0075 1.0087
M1 1.0627 1.0354 1.0125 1.0126 0.9922 1.0000 1.0008
M2 R3 1.0620 1.0413 1.0178 1.0125 0.9986 1.0004 1.0051
M3 1.0640 1.0346 1.0279 1.0139 1.0035 1.0068 1.0076
M4 1.0637 1.0389 1.0273 1.0170 1.0041 1.0070 1.0082

Tabla D.7: Evaluacion sensorial
Jueces Tratamiento Color Sabor Olor Textura Apariencia
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915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582

10
10
10
11

11

11

11

12
12
12
12
13
13
13
13

14
14
14
14
15

15
15
15

16
16
16
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21

21

21

21

22

22

22

22

23

23

23

23

24
24
24
24
25

25

25

25

26
26
26
26




428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637
582
428
915
637

27

27
27
27
28
28
28
28
29
29
29
29
30
30
30
30
31

31

31

31

32

32
32
32
33
33
33
33
34
34
34
34
35

35
35
35
36
36
36
36
37
37
37
37
38
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40

40

41

41

41

41

42

42

42

42

43

43

43




43 582 3 4 3 3 3
44 428 2 2 2 2 2
44 915 4 2 2 3 2
44 637 4 3 4 4 3
44 582 1 1 2 1 2
45 428 4 2 2 4 3
45 915 3 3 3 4 3
45 637 4 5 2 4 4
45 582 4 2 3 3 3
46 428 4 3 4 4 4
46 915 3 4 4 4 4
46 637 5 4 4 4 4
46 582 4 4 4 3 4
47 428 4 3 4 4 4
47 915 4 3 4 3 4
47 637 5 4 4 3 4
47 582 4 4 4 4 4
48 428 4 4 3 4 4
48 915 4 4 3 4 4
48 637 3 4 3 3 4
48 582 4 4 4 4 4
49 428 4 4 3 4 4
49 915 5 5 2 4 5
49 637 4 5 4 4 4
49 582 5 5 4 5 5
50 428 4 4 5 3 4
50 915 3 3 3 4 4
50 637 4 5 4 5 5
50 582 4 3 4 3 4

Tabla D.8: Determinacion de antocianinas

Tratamiento | Tiempo | Réplica | Abs 520 (pH 1.0) | Abs 700 (pH 1.0) | Abs 520 (pH 4.5) | Abs 700 (pH4.5) | A "C'géL mglcl;g)mL
0% Inicio 1 0.98 0.039 0.646 0.016 0311 | 51.93 5.19
0% Inicio 2 0.662 0.013 0.34 0.034 0343 | 57.28 5.73
0% Inicio 3 0.883 0.011 0.564 0.043 0351 | 5861 5.86
0% Final 1 0.673 0.017 0.494 0.032 0.194 | 32.40 3.24
0% Final 2 0.772 0.022 0.606 0.016 0.16 | 26.72 2.67
0% Final 3 0.717 0.025 0.544 0.041 0.189 | 31.56 3.16
10% Inicio 1 0.806 0.034 0.468 0.034 0338 | 56.44 5.64
10% Inicio 2 0.668 0.013 0.366 0.049 0338 | 56.44 5.64
10% Inicio 3 0.923 0.021 0.587 0.038 0353 | 58.95 5.89
10% Final 1 0.649 0.031 0.436 0.046 0228 | 38.07 3.81
10% Final 2 0.703 0.036 0.502 0.031 0.196 | 32.73 3.27
10% Final 3 0.819 0.017 0.643 0.042 0201 | 33.56 3.36




Anexo E

Analisis estadistico de los resultados
E.1 Acidez

Figura E.1 Gréfica de probabilidad normal para la acidez
Grafica de probabilidad de RESIDEST
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Utilizada para evaluar el supuesto de normalidad. Los puntos siguen aproximadamente la linea
recta de referencia, lo que indica un comportamiento cercano a la distribucion normal. El valor
p = 0.093 sugiere que no se rechaza la hipétesis de normalidad de los residuos.

Tabla E.1 Prueba de homogeneidad de varianzas (Bartlett).

Método | Estadistica Valor
de prueba p
Bartlett 1562 | 0.871

Evaluacidn de la igualdad de varianzas entre los grupos analizados.

Figura E.2 Gréfica de igualdad de varianzas para la acidez

Prueba de igualdad de varianzas: Acidez vs. Dia; % lactosuero
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Tabla E.2 Anélisis de Varianza para la acidez

- Desv.Est.

2.812565E-15

1.006

a4
0987
0.093

Prueba de Bartlett
Valorp 08T

Fuente GL SC MC | Valor | Valor

Ajust. Ajust. F P

suero(%) 3 | 0.000003 0.000001 0.14 0.935

Tiempo 6 | 0.002967 0.000494 71.81 0.000
(dias)




Error

18 | 0.000124

0.000007

Total

27 | 0.003094

E.2 pH

Figura E.3 Gréfica de probabilidad normal para el pH

Grafica de probabilidad de RESIDEST
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Tabla E.3 Analisis de Varianza para el pH

Normal
////./
/// L ]
a
/’/
y
-2 1 [4] 1 2 3
RESIDEST
Método | Estadistica Valor
de prueba p
Bartlett 29.20 0.351

Media -176996E-14

Dasv Est. 1008
N B84
R 0994
Valorp =0100

Figura E.4 Grafica de prueba de igualdad de varianzas para el pH

Prueba de igualdad de varianzas: pH vs. Dia; % lactosuero

Dia % lactosuero

Dia 0

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dias

Dial

&

3 4

Prusba de Bartlett
Valorp 0351

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Tabla E.4 Analisis de Varianza para el pH

Fuente GL| SC Ajust.| MC Ajust.| Valor F| Valor p
suero (%) 3 0.18588 0.06196 31.07 0.000
Tiempo (dias) 6 8.24467 1.37411]  689.12 0.000

Error 18 0.03589 0.00199

Total 27 8.46645




Tabla E.5 Comparaciones por parejas de Tukey: suero (%). Agrupar informacion utilizando
el método de Tukey y una confianza de 95%

suero (%) | N| Media| Agrupacién
15% Suero | 7[ 4.28000|A
10% Suero | 7| 4.22786|A
7
U

5% Suero 414129 B
0% Suero 4.06700 C

E.3 °Brix

Figura E.5 Grafica de probabilidad normal para el °Brix
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Tabla E.6 Analisis de Varianza para el °Brix

Método | Estadistica Valor
de prueba P
Bartlett 33.11 0.159

Figura E.6 Gréafica de prueba de igualdad de varianzas para el °Brix
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Tabla E.7 Analisis de Varianza para el °Brix

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
suero(%) 3 0.685 0.2284 5.52 0.007
Tiempo 6 396.370 66.0617 | 1596.34 0.000
(dias)
Error 18 0.745 0.0414
Total 27 397.800

Tabla E.8 Comparaciones por parejas de Tukey: suero (%), agrupar informacion
utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

suero(%) | N | Media | Agrupacién
15% 71792143 | A

Suero

10% 7 | 7.60429 B
Suero

0% Suero | 7 | 7.55286 B

5% Suero | 7 | 7.53714 B

E.4 Viscosidad

Figura E.7 Gréfica de probabilidad normal para la viscosidad
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Tabla E.9 Analisis de Varianza para el pH

Método | Estadistica Valor
de prueba P
Bartlett 31.25 0.261




Figura E.8 Grafica de prueba de igualdad de varianzas para la viscosidad

Prueba de igualdad de varianzas: Viscosidad (cp) vs. % Lactosuero; Dia
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Tabla E.10 Anélisis de Varianza para la viscosidad

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
suero(%) 3 1.8817 0.62724 12.52 0.000
Tiempo 6 10.6289 1.77148 3535 0.000
(dias)
Error 18 0.9019 0.05011
Total 27 13.4125

Tabla E.11 Comparaciones por parejas de Tukey: suero (%), agrupar informacion utilizando
el método de Tukey y una confianza de 95%

suero (%) N | Media | Agrupacion
15% Suero 7 | 6.05238 | A

10% Suero 7 1599048 | A

5% Suero 7 | 5.63810 B
0% Suero 7 | 541905 B

E.5 Color

Figura E.9 Grafica de probabilidad normal para L
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Figura E.10 Grafica de probabilidad normal para a
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Figura E.11 Grafica de probabilidad normal para b
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Tabla E.12 Prueba de Friedman para L vs. % lactosuero
GL Chi-cuadrada [Valor p
3 1.63 0.653
Tabla E.13 Prueba de Friedman para a vs. % lactosuero
GL Chi-cuadrada | Valor p
3 1.80 0.615

Tabla E.14 Prueba de Friedman para b vs. % lactosuero

GL Chi-cuadrada | Valor p
3 1.63 0.653




E.6 Densidad de masa residual

Figura E.12 Gréfica de probabilidad normal para densidad de masa residual
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Tabla E.15 Estadisticas descriptivas

E.7 Alcohol
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% lactosuero N | Mediana | Suma de clasificaciones
0.00% 7 1.01775 9.0
5.00% 7 1.01900 14.5
10.00% 7 1.02025 20.5
15.00% 7 1.02100 26.0
General 28 1.01950
Tabla E.16 Prueba de Friedman: Densidad vs. % lactosuero
Método GL | Chi-cuadrada Valor p
No ajustado para empates 3 13.93 0.003
Ajustado para empates 3 15.00 0.002
Figura E.13 Grafica de probabilidad normal para alcohol
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Figura E.14 Gréfica de prueba de igualdad de varianzas para alcohol

Prueba de igualdad de varianzas: % Alcohol vs. Dia; %lactosuero
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Tabla E.17 Analisis de Varianza para el alcohol

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F P
%lactosuero 3 1.382 0.461 0.30 0.825
Dia 5 594.036 118.807 77.66 0.000
%lactosuero*Dia | 15 8.875 0.592 0.39 0.976
Error 48 73.436 1.530
Total 71 677.729

Tabla E.18 Comparaciones por parejas de Tukey: Dia, agrupar informacién utilizando el
método de Tukey y una confianza de 95%

Dia | N | Media Agrupacion

6 12 [ 11.1109 | A

5 12 | 104027 | A | B

4 12 | 9.5603 B

3 12 | 7.8584 C

2 12 | 5.4585 D

1 12 | 2.9796 E

E.8 Analisis sensorial

Tabla E.19 Prueba de Friedman: Color vs. Tratamiento; Jueces

Método GL Chi- | Valor
cuadrada p

No ajustado para 3 0.13 0.989

empates

Ajustado para empates 3 0.26 0.968

Tabla E.20 Prueba de Friedman: Sabor vs. Tratamiento; Jueces (Estadisticas
descriptivas)

Tratamiento N| Mediana| Suma de clasificaciones
0.00% 50 3.9375 125.0
5.00% 50 3.8125 117.5




10.00% 50 40625 146.0
15.00% 50 3.9375 111.5
General 200 3.9375

Tabla E.21 Prueba Chi-cuadrada

Método GL| Chi-cuadrada| Valor p
No ajustado para empates 3 8.15 0.043
Ajustado para empates 3 11.85 0.008

Tabla E.22 Prueba de Friedman: Olor vs. Tratamiento; Jueces

Método GL| Chi-cuadrada| Valor p
No ajustado para empates 3 2.09 0.553
Ajustado para empates 3 2.94 0.401

Tabla E.23 Prueba de Friedman: Textura vs. Tratamiento; Jueces

Método GL| Chi-cuadrada| Valor p
No ajustado para empates 3 4.36 0.225
Ajustado para empates 3 7.25 0.064

Tabla E.24 Prueba de Friedman: Apariencia general vs. Tratamiento; Jueces

Método GL| Chi-cuadrada| Valor p
No ajustado para empates 3 347 0.324
Ajustado para empates 3 6.53 0.088

E.9 pH sin lactosuero

Figura E.15 Grafica de probabilidad normal para pH sin lactosuero
Grafica de probabilidad de RESIDEST

Normal

EE]
{ Media  5391184E-14
/ DesvEst. 1014
95 . N 38
a0 A R 0995
/{ Valor p =0100
30 .}
& 70
.E &0
@ 50
-2
o 10
B 3
20
10 . /:
5 (‘
1 Vi

RESIDEST

Tabla E.25 Analisis de Varianza para el pH sin lactosuero

Método |Estadistica de prueba |Valor p
Bartlett 12.33] 0.339




Figura E.16 Gréfica de prueba de igualdad de pH sin lactosuero

Prueba de igualdad de varianzas: pH vs. Dia; Almacenamiento
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Tabla E.26 Analisis de Varianza para pH sin lactosuero

0339

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F p
Almacenamiento 1] 0.041412 0.041412 | 160.32 0.000
Dia 5| 0.370522 0.074104 | 286.89 0.000
Almacenamiento*Dia 5| 0.395542 0.079108 | 306.26 0.000
Error 24 | 0.006199 0.000258
Total 35 | 0.813675

Tabla E.27 Comparaciones para Ph, Comparaciones por parejas de Tukey:
almacenamiento, agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de

95%
Almacenamiento | N| Media| Agrupacion
R 18| 4.35867|A
A 18| 4.29083

Tabla E.28 Comparaciones por parejas de Tukey: Dia. Agrupar informacién utilizando el
método de Tukey y una confianza de 95%

Dia | N| Media| Agrupacion
9 6| 4.41450|A

16 6| 4.39850|A

22 6| 4.36467

1 6] 4.33550 C

32 6] 4.32633 C

42 6] 4.10900 D




E.10 pH con 10% de lactosuero

Figura E.17 Gréfica de probabilidad normal para el pH con 10% de lactosuero
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Tabla E.29 Analisis de Varianza para pH con 10% de lactosuero

Método Estadistica de prueba | Valor p
Bartlett 15.72 0.152

Figura E.18 Grafica de prueba de igualdad de varianzas para pH con 10% de lactosuero

Prueba de igualdad de varianzas: pH vs. Dia; Almacenamiento
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Tabla E.30 Anélisis de Varianza para el pH con 10% de lactosuero

Fuente GL| SC Ajust.| MC Ajust.| Valor F| Valor p
Almacenamiento 1 0.02981 0.029814 19.33 0.000
Dia 5 1.84830| 0.369661| 239.63 0.000
Almacenamiento*Dia 5 1.17541 0.235082| 152.39 0.000

Error 24 0.03702| 0.001543

Total 35 3.09055




Tabla E.31 Comparaciones para pH. Comparaciones por parejas de Tukey:
Almacenamiento. Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de
95%

Almacenamiento | N| Media| Agrupacién
R 18] 4.51644|A
A 18| 4.45889 B

Tabla E.32 Comparaciones por parejas de Tukey: Dia. Agrupar informacion utilizando el
método de Tukey y una confianza de 95%

Dia | N| Media| Agrupacién
1 6| 4.68267|A

16 6| 4.61250 B

9 6| 4.59717 B

32 6| 4.54383 B |C

22 6| 449133 C

42 6] 3.99850 D

E.11 Acidez total con 0% de lactosuero

Figura E.19 Grafica de probabilidad normal para Acidez total con 0% de lactosuero
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Tabla E.33 Prueba de Kruskal-Wallis: Acidez total vs. T. Almacenamiento

Método GL| Valor H| Valor p
No ajustado para empates | 11 12.79 0.307
Ajustado para empates 11 20.62 0.038




E.12 Acidez total con 10% de lactosuero

Figura E.20 Gréfica de probabilidad normal para Acidez total con 10% de lactosuero
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Tabla E.34 Prueba de Kruskal-Wallis: Acidez total vs. T. Almacenamiento

Método GL| Valor H| Valor p
No ajustado para empates | 11 17.96 0.083
Ajustado para empates 11 28.82 0.002

E.13 Alcohol con 0% de lactosuero

Figura E.21 Gréfica de probabilidad normal para alcohol con 0% de lactosuero
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Tabla E.35 Prueba de Kruskal-Wallis: % alcohol vs. T. de Alm.

Método GL| Valor H| Valorp
No ajustado para empates | 11 27.37 0.004
Ajustado para empates 11 27.38 0.004




E.14 Alcohol con 10% de lactosuero

Figura E.22 Gréfica de probabilidad normal para alcohol con 10% de lactosuero
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Tabla E.36 Prueba de Kruskal-Wallis: % alcohol vs. T. de Alm.

E.15 Antocianinas

GL

Valor H

Valor p

11

22.11

0.024

Figura E.23 Grafica de probabilidad normal para antocianinas
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Tabla E.37 Analisis de Varianza para antocianinas
Método |Estadistica de prueba Valor p
Bartlett 1.21 0.750




Figura E.24 Grafica de prueba de igualdad de varianzas para antocianinas
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Tabla E.38 Analisis de Varianza para las antocianinas

Fuente GL| SC Ajust., MC Ajust.| Valor F| Valor p
% de lactosuero 1 0.2611 0.2611 3.24 0.110
vida util 1 17.4273 17.4273| 216.19 0.000
% de lactosuero*vida util 1 0.0782 0.0782 0.97 0.354

Error 8 0.6449 0.0806

Total 11 18.4114

Tabla E.39 Comparaciones por parejas de Tukey: vida util. Agrupar informacion utilizando
el método de Tukey y una confianza de 95%

vida util | N| Media| Agrupacién
Inicio 6| 5.66092|A
Final 6] 3.25072 B

Tabla E.40 Comparaciones por parejas de Tukey: % de lactosuero*vida util. Agrupar
informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

% de lactosuero*vida util N| Media|Agrupacién
10.00% Inicio 3|5.72772|A

0.00% Inicio 3|5.59413|A

10.00% Final 3|3.47893 B
0.00% Final 3/3.02250 B







